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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigagao sobre os comportamentos e os efeitos do processo de
usinagem por furagdo em uma liga DIN S700MC, correlacionando a preparagdo da geometria
do gume com diferentes condi¢des de aplicacdo de fluidos lubrirrefrigerantes, com foco no
acabamento superficial da peca usinada. Neste contexto, foram realizados ensaios
experimentais com diferentes sistemas de lubrirrefrigeragdo (abundancia, MQL e a seco),
utilizando brocas helicoidais inteiricas de metal-duro, revestidas com nitreto de titanio e
aluminio, com e sem prepara¢do da mesogeometria (arredondamentos). Como varidveis de
resposta foram avaliados a textura (rugosidade), a camada afetada pelo calor ao longo do furo,
o perfil de microdureza e o dimensional da rebarba. Os resultados apontaram para uma redugao
significativa dos valores de rugosidade com a utilizacdo da broca com arredondamentos no
flanco, na face e nas guias. Estatisticamente, este resultado nao foi influenciado pelas diferentes
condi¢cdes de aplicacdo dos fluidos lubrirrefrigerantes. Em relacdo ao dimensional da rebarba
gerada pelo processo, a ferramenta sem preparagdo da mesogeometria apresentou os menores
valores juntamente com a aplicagdo do Fluido em abundancia (emulsio). Na analise da camada
afetada pelo calor a ferramenta com preparacdo da mesogeometria apresentou os menores
valores de camada afetada (modificacdo microestrutural) e estatisticamente ndao houve
variagdes significativas entre a aplicacdo do Fluido em abundancia e com minima quantidade
de lubrificante. Na avaliagdo do perfil de microdureza ndo foi possivel uma conclusao clara da
influéncia das solicitagcdes térmicas e mecanicas sobre a regido proxima a borda do furo, devido

ao efeito de deformagao de borda provocada pela microindentagao.

Palavras-chave: Acos ARBL; MQL; Furacao a seco; Gume.



ABSTRACT

This study presents an investigation on the behavior and effect of the machining process by
drilling through a DIN S700MC steel alloy, correlating the preparation of cutting edge geometry
with different cooling-lubrication conditions, and focusing on the surface finishing of the
machined part. In this context, experimental tests were performed with different cooling-
lubrication systems (abundance, MQL, and dry) using solid carbide twist drills, coated with
titanium aluminum nitride, with or without meso-geometry preparation (roundings). As
response variables, the texture (roughness), the layer affected by heat throughout the hole, and
microhardness and burr dimensional profiles were assessed. The results indicate a significant
reduction of roughness values when using the rounding drill flank, face and guides. Statistically,
this result was not influenced by the different cooling-lubrication. Regarding burr dimension
generated by the process, the tool with no meso-geometry preparation presented the same values
along with the application of fluid in abundance (emulsion). In the analysis of the layer affected
by heat, the tool with meso-geometry preparation presented lower values of the affected layer
(microstructure change) and, statistically, there were no significant variations between the
application of fluid in abundance and with minimum quantity of lubricant. In the evaluation of
microhardness profile, there was no clear conclusion about the influence of thermal and
mechanical requirements on the region close to the hole edge, because of the effect of edge

deformation caused by microindentation.

Keywords: HSLA steel; MQL; Dry drilling; Cutting edge.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo das tecnologias na area metal-mecanica foi praticamente impulsionada, com
grandes avancos, a partir da revolugdo industrial do século XIX. O aumento da fabricagdo de
produtos e equipamentos de consumo em escala industrial aumentou proporcionalmente ao
crescimento da populagcdo. Neste mesmo periodo, houve um incremento na producdo de
diferentes composicoes e tipos de matéria prima para atender a crescente demanda. Os agos
produzidos para uso industrial passaram por adequagdes para atender as necessidades de
resisténcia mecanica da época. Em relagdo a usinagem destes materiais, a utiliza¢ao de fluidos
lubrirrefrigerantes proporcionou incrementos nos tempos de vida das ferramentas de corte, na
produtividade e na economia da usinagem, bem como na qualidade das superficies usinadas.

Porém, com o alto crescimento da producao, nao foi dada a devida atengdo aos
problemas relacionados ao meio ambiente no que se refere ao consumo de energia para
fabricacdo, poluicao e descarte correto de produtos quimicos utilizados na fabricagdo destes
produtos. J& na década de 70, com leis mais rigorosas em relacdo ao controle da poluicao e
descarte inadequado dos fluidos de corte, os processos de fabricacdo passaram por algumas
adequacdes.

Nos dias atuais, hd uma forte cobranca e uma grande expectativa em relagdo a reducdo
dos problemas causados direta e indiretamente pelo alto consumo de combustivel, emissdo de
CO2 e uso de fluidos lubrirrefrigerantes na industria metal-mecanica. Neste sentido, algumas
acoes preventivas estdo sendo pesquisadas, como o uso de agos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL), usinagem com uso parcial ou totalmente sem Fluido lubrirrefrigerante e
melhoramentos na mesogeometria de ferramentas de corte (GORNI, 2009).

A utilizagdo dos acos ARBL tem apresentado resultados satisfatoérios em relacdo a
resisténcia/peso das estruturas quando comparados com os acos ao carbonos convencionais.
Dependendo da composi¢cao quimica, esses agos podem ser até 30% mais leves, mas com a
mesma resisténcia mecanica, pois utilizam chapas menos espessas, contribuindo para redugao
de peso dos componentes e, consequentemente, para a redu¢do do consumo de combustivel e
de outros fatores que sdo intrinsecos a esta condi¢do. Isso incrementa a demanda de usinagem
deste material e, consequentemente, o devido conhecimento sobre o comportamento durante o

corte do mesmo (KHAN et al., 2014).



No entanto, apesar da tendéncia pela utilizagdo dos agos avancados de alta resisténcia e
baixa liga, poucos trabalhos retratam o seu comportamento durante os processos de usinagem.
Um dos processos mais utilizados na industria metal-mecanica ¢ a furagdo com broca helicoidal.
Estima-se que 30% do total de operacdes de usinagem estejam relacionados a furagao e, com
isto, diversas frentes de pesquisa t€ém abordado este processo.

Algumas empresas fabricantes de ferramentas e alguns centros de pesquisas tém
encontrado resultados satisfatorios em alguns casos, com a modificagdo da mesogeometria
(arredondamento do gume) das ferramentas, as quais t€ém mostrado um aumento significativo
na vida util da ferramenta, possibilitando um incremento dos parametros de corte e,
consequentemente, uma reducao dos tempos de processo (TUSSET, 2015).

Outro tema bastante pesquisado e debatido refere-se aos tipos e formas de aplicagdo de
fluidos lubrirrefrigerantes. A utilizagdo de fluidos biodegradaveis, semissintéticos, sistemas de
minima quantidade de lubrificante (MQL) e usinagem totalmente sem Fluido sdo algumas
alternativas para reduzir os impactos ao meio ambiente e para todas as questoes relacionadas a
satide dos trabalhadores.

Neste contexto, este trabalho visa avaliar os efeitos da preparacdo da mesogeometria da
broca, correlacionando com diferentes formas de aplicacdo de meios lubrirrefrigerantes
(abundancia, MQL e a seco) e tendo como foco o acabamento superficial das pegas usinadas,
representado pelos aspectos superficiais de topografia, rugosidade (textura) e dimensionamento
da rebarba gerada; e a caracteristica mecanica (microdureza) e metalurgica (camada afetada
pelo calor), as quais podem influenciar o desempenho funcional de componentes usinados com

0 aco ARBL DIN S700MC.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar os efeitos da preparagdo da mesogeometria e da variagdo das condigoes de
aplicacdo de fluidos lubrirrefrigerantes sobre o acabamento superficial na furagao do ago de

alta resisténcia e baixa liga DIN S700MC.

2.1.1 Objetivos Especificos

Investigar os efeitos da modificagdo geométrica das quinas, guias € gumes principais em
brocas de metal duro revestidas com nitreto de titanio e aluminio (TiAIN) e da variagdo das

condi¢des de lubrirrefrigeragdo na furacao do aco DIN S700MC sobre:

o a rugosidade (textura) da parede dos furos;
J a altura e a espessura da rebarba;
. a camada afetada pelo calor;

. a microdureza na subsuperficie da parede do furo.



2.2 Justificativa

Devido a nova realidade no mercado nacional, ha uma necessidade de redugao dos custos
globais de producao para manter a competitividade. Neste sentido, todas as agdes de reducao
de gastos devem ser avaliadas de forma criteriosa.

Nesta perspectiva, este trabalho se justifica pela relevancia dos temas abordados, sendo
que a utilizacdo de acos de alta resisténcia e baixa liga (como o DIN S700MC) mostra-se como
uma possibilidade de redugdo de peso de estruturas, de um modo geral. Esta liga metalica
apresenta uma caracteristica relevante que retine resisténcia mecanica e dureza intermediaria o
que, em alguns casos, nao requer tratamentos térmicos posteriores, contribuindo para a reducao
dos custos.

Porém, tratando-se da usinabilidade destas ligas, faltam informag¢des quanto ao seu
comportamento no processo de furagdo. Na usinagem, sabe-se da importancia dos fluidos para
toda a mecanica do corte. No entanto, sua substitui¢do por outras formas de aplicagdo (minima
quantidade de lubrificante e totalmente a seco) tem sido amplamente discutida e tem mostrado
resultados satisfatorios, o que pode ser uma alternativa de redugao dos custos de produgao sem
perder a qualidade, de um modo geral.

Portanto, para toda e qualquer modificacdo, seja de material-base ou variagdo de macro
e microgeometria, as variagdes de sistemas de lubrirrefrigeracdo necessitam de estudos mais
elaborados quanto aos seus efeitos sobre a integridade do produto final, para que os efeitos
destas variagdes nao contribuam para a reducao da vida em fadiga dos componentes.

Assim, torna-se relevante possuir informagdes que possam auxiliar os profissionais da
area de usinagem quanto aos efeitos gerados pelo processo de furagdo em meios mais severos
de corte. O dominio total do processo tornara o produto final mais competitivo em relagdo aos

custos, a produtividade elevada e ao produto final de excelente qualidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos fundamentais sobre o processo de
furagdo, conceitos, caracteristicas sobre o material-base, ferramentas de corte, condi¢do de

aplicacdao de meios lubrirrefrigerantes e a metodologia para avali¢cdes das variaveis propostas.

3.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Os agos ARBL ou HSLA (High Strength Low Alloy) surgiram na década de 1930 por
interesses econdmicos e tecnoldgicos na tentativa das siderirgicas em atender as restrigdes ao
consumo de energia e contribuir para a preservacdao do meio ambiente. Porém, o custo elevado
dos elementos de liga, o qual era adicionado aos agos ao C-Mn, tornou o processo uma
curiosidade cientifica. Com a crise do petrdleo e a alta concorréncia dos polimeros e do
aluminio, as siderurgicas tiveram que encontrar alternativas para ndo perder espaco no mercado.
J4 na década de 1990, com o ambiente extremamente competitivo em escala global e o desafio
ecologico imposto ao setor metal mecanico, a evolugdo metalirgica das chapas de aco tornou-
se uma forma de sobrevivéncia no mercado. Neste periodo, os acos ARBL passaram por
melhorias significativas e se enquadraram em uma nova classificagao de acos, passando a serem
chamados de agos de alta resisténcia e baixa liga (GORNI, 2009).

Os agos de alta resisténcia e baixa liga, fazem parte do grupo de agos de baixo carbono,
que se beneficiam da adi¢ao de elementos de liga (Ti, Nb e V) que, em pequenas quantidades,
combinam-se com carbono (C) e nitrogénio (N), formando carbonetos, nitretos e complexos
precipitados (carbonitretos), os quais exercem influéncia sobre as propriedades mecanicas e
micro-estruturais, quando seus valores ndo ultrapassam 0,1% em massa. Estas ligas de ago
utilizam-se de processos termomecanicos de laminac¢ao, visando o controle e o refinamento da
microestrutura, obtendo propriedades adequadas para as diferentes aplicagoes (VEERABABU
et al., 2010; SILVA, 2010; GUO et al., 2010; XINPINH et al., 2010; CALLISTER E
WILLIAM, 2012; PARK et al., 2013; SILVA, 2014).

Segundo WANG et al., (2009) a classificacdo dos agos ARBL dependem da resisténcia
do material que pode variar entre 650 at¢ 900 MPa. A resisténcia mecanica esta correlacionada
com a quantidade de elementos de liga, do refino de grao e na manuten¢do da temperatura

durante a laminagao termomecanica.



3.1.1 Usinabilidade dos A¢cos ARBL

Apesar de toda a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias na area de usinagem,
faltam estudos cientificos que abordem o processo de furacdo em acos de alta resisténcia e baixa
liga. Contudo, os acos ARBL podem ter propriedades similares aos agos temperados e
revenidos. Porém, com um custo/beneficio superior. Suas propriedades mecanicas estdo
relacionadas diretamente com a composi¢do quimica da liga e seu processo de obten¢do
(GORNI, 2009; SIVARAMAN et al., 2015).

Machado et al. (2011a), no estudo sobre a usinabilidade do ago de alta resisténcia e baixa
liga DIN 38MnS6 pelo processo de furagdo, avaliaram diferentes percentuais do elemento
quimico telario (Te) na composicao do material, variacdes de velocidades de corte, avangos e
sistema de lubrirrefrigerag¢ao utilizando minima quantidade de lubrificante (MQL) com fluxos
variados, na tentativa de otimizar € aumentar a vida til da ferramenta. Os autores concluiram
que, utilizando um percentual maior de telirio, a vida da ferramenta aumentou 100% nas
condigdes de corte investigadas. O aumento da velocidade de corte e do avango, reduziram a
vida da ferramenta devido ao aumento da temperatura potencializar os mecanismos de desgaste.
O incremento do fluxo do sistema MQL de 30 para 100 ml/h mostrou-se pouco significativo na
tentativa de aumentar a vida da ferramenta, fato explicado pela temperatura ser maior utilizando
um fluxo de 30 ml/h, o que facilitaria o cisalhamento do material.

Sivaraman et al. (2015), em um estudo sobre torneamento de agos de alta resisténcia e
acos temperados e revenidos, onde foram avaliados efeitos dos parametros de corte (velocidade
de corte, avango e profundidade de corte) e forgas (forca de avango e forca radial) concluiram
que as forgas de corte tendem a diminuir com o aumento da velocidade de corte para varios
avancos e profundidades de corte em ambos os materiais. Nesses ensaios, os parametros
otimizados foram: velocidade de corte de 80 m/min, avango de 0,05 mm/rot e profundidade de
corte 0,1 mm, baseados na reducao das forgas de corte. Tais conclusdes foram explicadas pela
microestrutura dos agos microligados analisados serem formados por ferrita poligonal e bainita,
0 que podem contribuir no incremento da usinabilidade destes materiais, quando comparadas
as ligas temperadas e revenidas com estrutura martensitica (abrasivas).

Em um estudo realizado por Demir (2008), no torneamento de agos alta resisténcia de
baixa liga (ARBL) com diferentes perfis de durezas [como recebido (14,3 HRC), resfriado em
agua (44,9 HRC), resfriado em ar (14.41 HRC)], foram investigadas as influéncias da

velocidade de corte (vc) sobre as forgas de corte e sobre os valores de rugosidade da superficie



torneada. As velocidades de corte utilizadas foram 60,90,120,150 mm/min, avan¢o 0,1 mm/rot
e profundidade de corte Imm, aplicando ferramenta de metal duro com revestimento de TiN.
O autor concluiu que o aumento da “vc” reduz significativamente a rugosidade nos materiais
usinados. As for¢as de corte ndo apresentaram variagdes significativas com a variacdo da
microestrutura e dureza, exceto nas amostras com dureza proxima de 45 HRC (resfriada em
agua), onde as forcas de corte aumentaram.

Ebrahimi e Moshksar (2009), em um estudo sobre a comparac¢do da usinabilidade em
alargamento de furo em um ago microligado 38MnV'S5 sem tratamento térmico e em agos AISI
1045 e AISI 5140 temperados e revenidos, considerando as forcas de corte e desgaste de flanco
(VB), os autores citam que, no aco microligado, a vida util da ferramenta apresentou um
acréscimo em relagdo aos agos temperados e revenidos com dureza similares, pois a presenga
de particulas duras de martensita sdo abrasivas, reduzindo a vida da ferramenta. As forgas de
corte também foram menores nos acos microligados, juntamente com espessuras de cavacos
menores, em relacao aos agos temperados e revenidos.

Devido as propriedades mecanicas inerentes dos agos ARBL, principalmente resisténcia
mecanica ¢ dureza, sua usinabilidade ¢ considerada reduzida. Estes acos sao em média 20 a
30% mais leves que os acos carbono com a mesma resisténcia a tragdo (KHAN et al, 2014).

Segundo Demir (2008), os trabalhos sobre usinabilidade de agos alta resisténcia e baixa
liga sdo poucos explorados. Os pesquisadores estdo desenvolvendo pesquisas principalmente

na area de conformabilidade e soldabilidade destas ligas.

3.1.2 Aco DIN S700MC

A principal caracteristica desta liga metalica ¢ a tensdo de escoamento proximo de
700 MPa e a tensao maxima variando entre 750 a 900 MPa, com alongamento minimo de 12%.
A microestrutura observada neste aco ¢ composta por ferrita poligonal refinada e bainita, com
graos variando entre 2 a 6 um, carbonetos de nidbio, titdnio e vanadio, normalmente de dificil
visualizagao (WANG, 2008).

Segundo a norma BS 10025:2004, a letra “S” significa um aco estrutural, o numero 700
representa a resisténcia ao escoamento em MPa, a letra “M” indica que esse ago ¢ produzido

por laminac¢do termomecanica e “C” que sdo conformaveis a frio.



A norma BS 1049:1996 determina as faixas de composi¢do quimica para a qualidade
S700MC. Esses acos atendem as especificacdes da norma EN 10149-2. Com resisténcia ao
impacto de 40 J a uma temperatura de -60 °C, tanto no sentido longitudinal como transversal.

Alguns ramos da industria estdo utilizando esta liga como alternativa de construgdo de
componentes em navios, guindastes, automoéveis, plataformas de petréleo e linhas de
transmissdo de 6leo e gas. (VEERABABU et al., 2010).

Nao foram localizados artigos cientificos sobre usinabilidade desta liga metalica.

3.2 Processo de Furacao

A norma DIN 8589-2 define furacdo como sendo um processo de usinagem com
movimento rotativo principal, isto €, com movimento de corte circular, no qual a ferramenta
pode apresentar apenas um movimento de avango no sentido de seu eixo de rotagcdo, que
mantém sua posi¢do em relagdo a ferramenta e a peca.

O processo de furagdo ¢ bastante utilizado nas industrias aeroespacial, aeronautica,
automotiva, transportes pesados e mecanica em geral. H4 diversos processos de obtencao de
furos, os quais incluem usinagem a laser, usinagem ultrassonica, usinagem eletrolitica e
usinagem por jato abrasivo. Porém, a usinagem convencional de furagdo com brocas, ainda ¢ a
mais utilizada por razoes economicas (KURT et al., 2008).

Klocke (2011) aponta algumas particularidades do processo de furagdo, o qual o
diferencia de outros processos de usinagem, tais como: variagdo da velocidade de corte no
centro da ferramenta (igual a zero) e na periferia (valor maximo), dificuldade no transporte do
cavaco para fora do furo, distribuicdo inadequada de calor na regido de corte, desgaste

acentuado nas quinas da broca e atrito das guias/parede do furo.

3.2.1 Modelo da Mecanica do Corte em Brocas Helicoidais

A formacao do cavaco tem influéncia direta no desgaste da ferramenta, nos esforgos de
corte, no calor gerado durante a usinagem e na penetracao dos fluidos de corte. Portanto,
aspectos econdmicos, qualidade da peca usinada, seguranca do operador e melhor utilizagao
dos recursos da maquina ferramenta sao fatores que estao intrinsecos a remogao de material da

peca usinada (DINIZ et al., 2013).



Os mecanismos de formagao de cavacos t€ém como base o modelo simplificado de corte

ortogonal, que ¢ ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Representagdo do modelo do corte ortogonal convencional

Fonte: Adaptado de NICOLA (2012).

O mecanismo de formagao do cavaco ¢ considerado um processo ciclico e divido em 4
etapas: recalque (deformacdo eléstica), deformacdo plastica, ruptura e saida de material
(MARQUES, 2012).

Devido a penetragdo da cunha da ferramenta na peca, uma pequena por¢ao do material
¢ pressionada contra a superficie de saida da ferramenta (c). Esta por¢do de material sofre uma
deformacao elastica e em seguida uma deformagao plastica gradual, levando a criagdo de planos
de cisalhamento (a). As tensdes aumentam de forma sucessiva, até o surgimento de uma trinca
em (e) que obedece a um critério proprio de propagagao de trinca sendo ductil ou fragil.

As propriedades do material e as condi¢des de avanco e de velocidade de corte irdo
determinar se a por¢do de material permanece unida ao cavaco formado, dando origem aos
cavacos continuos, ou fragmentardo, dando origem a cavacos descontinuos, conforme a
extensao e a resisténcia da unido entre as lamelas no material rompido. O movimento relativo
entre peca/ferramenta forcard o cavaco a escorregar sobre a superficie de saida da ferramenta,
dando origem a uma nova lamela de material do plano de cisalhamento, continuando o processo,
repetindo diversas vezes este fenomeno (MACHADO et al., 2011b).

No que diz respeito a formagdo do cavaco no processo de furacdo utilizando brocas

helicoidais, este ¢ um fenomeno variavel ao longo dos gumes. Devido a geometria da
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ferramenta e a seus angulos de corte, a formagdo dos cavacos pode variar continuamente na
regido de corte (GUIBERT et al., 2009; BORDIN, 2013).

A grande parte dos processos de corte de materiais baseia-se no corte ortogonal. No
processo de furacdo, uma ampliacdo desse modelo pode ser utilizada para representar o
processo com mais simplicidade e precisdo. Porém, nos gumes principais a agao de corte ¢ um
processo de corte obliquo com angulos de saida e inclinagdo varidveis ao longo da regido de
corte (BORDIN, 2013).

O material removido pela ferramenta pode ser considerado como o somatdrio de
pequenos elementos individuais representados por fatias do corte ortogonal chamados de
ferramentas elementares de corte (FCE) distribuidos ao longo dos gumes. A Figura 3.2
representa as FCE com a distribui¢gdo das forgas no plano da face; ilustra também a forca de
atrito (Ff) e a forca normal (Fn), que sdo proporcionais a secao transversal do cavaco gerado

(ABELE et al., 2011).

Figura 3.2 - Modelo das ferramentas elementares de corte (FCE)

Fonte: Adaptado ABELE et al., (2011).

Hé diferentes fendmenos que ocorrem durante o corte do material utilizando brocas
helicoidais. Nos gumes principais que apresentam angulos positivos, o material sofre um
cisalhamento devido as altas deformagdes plésticas locais, tendo seus valores de tensdo
ultrapassados, juntamente com a velocidade de corte maior na regido da quina, o que facilita o
corte. Ja na regido central da broca (gume transversal), o material ¢ deformado por extrusao
devido aos angulos serem negativos e a velocidade de corte muito baixa nesta regido

(GUIBERT et al., 2009; BORDIN, 2013).
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A formacao do cavaco ¢ um fator importante na forma final do furo. Quando o cavaco ¢
gerado, o gume transversal tem velocidade baixa, produz um cavaco mais curto em relagdo a
posicdo da quina da broca, que apresenta velocidade maior e com isso, forma-se um cone no

cavaco gerado conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 — Formagdo do cavaco em brocas helicoidais

Cavaco

Fonte: Adaptado de HEILER et al., (2011).

Por apresentar esta diferenga de tamanho, o cavaco escoa para o centro do canal
helicoidal com auxilio da rotagcdo da broca. Este movimento faz com que o cavaco espiral tenha
dificuldade de manter-se nesta forma a medida que a broca penetra mais no material da pega.
Sem conseguir acompanhar a rotagdo da broca, o cavaco rompe-se ou movimenta-se sem girar,
formando cavacos de formas variaveis (HEILER et al., 2011; KRISHNARAJ et al., 2013).

O cavaco que deixa o gume principal passard por outra deformagdo, resultado da
interacao entre cavaco/canal do helicoide/parede do furo (BORDIN, 2013).

Nestas circunstancias, a superficie resultante da remog¢ao de material utilizando broca
helicoidal sera o resultado da acdo de corte da quina da broca, do atrito gerado pela guia da
ferramenta com a parede do furo oriundo do movimento de avancgo efetivo, correlacionado com

a rotagdo e o avango (HARDY et al., 2009).
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Para um melhor entendimento da mecanica do corte durante a furagao utilizando broca
helicoidal, faz-se uso dos deslocamentos cinemdticos dos gumes. Os principais movimentos €
diregdes da ferramenta responsaveis pelo corte efetivo das brocas, podem ser visualizados na

Figura 3.4 onde a direcao de avango, a direcdo de corte e a direcdo efetiva sdo ilustradas.

Figura 3.4 — Cinematica do corte em brocas helicoidais, representando as cunhas e as dire¢des do corte

Cunha de corte 1

Cunha de corte 2

Direcao

Direca an
de corte ecdo de avango

Dir. efetiva

Fonte: Adaptado de BORDIN (2013).

3.2.1.1 Geometria de Brocas Helicoidais

De uma forma geral, a broca helicoidal ¢ composta de uma haste e uma parte cortante,

conforme mostra a Figura 3.5. Porém, a broca helicoidal apresenta uma geometria bastante

complexa, principalmente na parte dos gumes (SCHROETER, 2009).

Figura 3.5 — Geometria basica de uma broca helicoidal

58
GE) o] Comprimento total
@ g Comprimento da hélice Comprim. haste
0o i
f . { :
Guia Rebaixo Haste Lg‘rgaueta
cOnica P
extracao

Fonte: Adaptado de SCHROETER (2009).
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A geometria da ponta da ferramenta, afeta praticamente todas as varidveis do processo
de usinagem, tais como: distribui¢do de temperatura, vida da ferramenta, acabamento
superficial e tensdo residual (SOUZA et al., 2014).

Segundo Rodriguez (2009) a divisdo da geometria de uma ferramenta de corte pode ser
descrita como: macrogeometria e geometria do gume (mesogeometria € microgeometria),

conforme ilustra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Divisao da geometria de uma broca helicoidal em macrogeometria e geometria do gume

Geometria da
ferramenta

| . I | Geometria do I
Macrogeometria
gume
I | 1 | |
Y, B, a, raio de
quina

I |Mesogeometria| | Microgeometria I
|

Microtopografia

| Contornos I do gume,
superficies

microestruturais

Fonte: Adaptado de BORDIN (2013).

A macrogeometria pode ser definida como os angulos de corte, raios de quina e outras
caracteristicas geométricas que estdo relacionadas com o corte e escoamento do cavaco,

conforme ilustrado de forma resumida, na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Macro geometria de uma broca helicoidal

o = angulo de incidéncia q;"i
B = angulo de cunha
v = angulo de saida
& =éngulo de quina
O = 4ngulo de ponta
¥ = angulo do gume

transversal
re =raio de quina 7
g >\ p
A
<> ]
o L~ '

Fonte: Adaptado de TUSSET (2015).
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A mesogeometria representa os contornos os quais descrevem as superficies do gume,
estas podem ser arredondadas, chanfradas ou ambos. Porém, se a superficie for arredondada
(contornos convexos) estas ndo possuem a forma de um arco circunferencial perfeito
(RODRIGUEZ, 2009; BORDIN, 2013). A Figura 3.8 ilustra a mesogeometria de uma broca
helicoidal, apresentando uma geometria de gume afiada ¢ uma geometria de gume com

arredondamento de aresta.

Figura 3.8 — Mesogeometria de uma broca helicoidal

Gume afiado Gume com preparacao

Fonte: Adaptado de BORDIN (2013).

A microgeometria inclui a microtopografia superficies de flanco, face e guias nas suas
intersecoes. A microtopografia pode ser caracterizada por marcas deixadas na ferramenta, a
qual apresenta microlascamentos, entalhes, marcas de rebolo decorrentes dos processos de
fabricacdo, afiacdo e reafiagdo das brocas. Nestas superficies os valores de rugosidade sdo
geralmente altos reduzindo a vida da ferramenta (STEPIEN, 2010; BORDIN, 2013).

Rodriguez (2009), considera as irregularidades na microtopografia do gume como sendo
entalhes, ortundos do processo de fabricagdo. Tais irregularidades podem apresentar influéncia
negativa na resisténcia do substrato do material da ferramenta, na distribui¢do estrutural, no
tamanho e na morfologia de carbonetos e nas propriedades mecanicas e térmicas da ferramenta.
A Figura 3.9 ilustra a microtopografia do gume, com lascamentos e marcas de rebolo, os quais

sdo podem ser decorrentes do processo de fabricagao.
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Figura 3.9 — Microtopografia de aresta de corte mostrando marcas deixadas pelo processo de retificacao

2 mm
—

Fonte: Adaptado de RODRIGUEZ (2009).

3.2.1.2 Substrato e Revestimento

As brocas de metal-duro apresentam uma grande aplicag¢do na industria metal mecanica.
Estes materiais sao um produto da metalurgia do pé feito de particulas duras, divididas em
carbonetos e metais refratarios, sinterizados com um ou mais metais do grupo de ferro (niquel,
cobalto) formando um corpo de alta dureza a compreensao. As particulas duras geralmente sao
de carboneto de tungsténio (WC) ou carboneto de titanio (TiC), carboneto de tantalo (TaC),
carboneto de niobio (NbC) e a parte ductil ¢ composta geralmente por ligantes metalicos como
cobalto (Co) ou niquel (Ni) (DINIZ et al., 2013).

O metal-duro apresenta um conjunto de propriedades como; uma boa distribui¢do
estrutural, dureza elevada, resisténcia a compressdao e ao desgaste (altas temperaturas)
(PAGGETT, 2005). Estas propriedades dependem da quantidade, da forma e tamanho dos
carbonetos. Quanto mais fino os carbonetos, maior sera a tenacidade (resisténcia ao choque) da
ferramenta, aliada a uma certa resisténcia ao calor (dureza); também a condutividade térmica
diminui quando os grdos sdo menores, fazendo com que o calor gerado pelo corte ndo se
concentre na ferramenta, sendo possivel aplicagdes em condigdes de instabilidade do processo

e cortes mais precisos (CASTILLO, 2005; MACHADO et al., 2011a).
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Os revestimentos tém normalmente uma dureza maior que a propria ferramenta, com o
objetivo de melhorar as propriedades de resisténcia ao desgaste abrasivo e quimico. Estas
camadas de revestimento tém apresentado uma melhora significativa na resisténcia ao desgaste
da camada externa durante o contato cavaco/peca, sendo que o substrato mantém a tenacidade
caracteristica do metal duro e, em muitos casos, melhora a vida da ferramenta, diminuindo os
esforgos de corte e por consequéncia aumentando a produtividade (DINIZ et al., 2013; SOUZA
etal., 2014).

Existem diversos tipos de revestimento, cada um com sua peculiaridade. Os mais usuais
sao: carboneto de titanio (TiC), nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de titdnio (TiCN), nitreto
de titanio-aluminio (TiAIN) e nitreto de cromo-aluminio (AICrN), cujo detalhamento nao € o
objetivo deste trabalho.

No processo de deposi¢ao, partes dos atomos de titdnio sdo substituidas por dtomos de
aluminio; estes a&tomos sdo retidos no revestimento na forma de solugdo so6lida, o que causa o
endurecimento desta camada. Sua dureza pode chegar a 3.500 HV, o que proporciona mais
resisténcia ao desgaste. O revestimento de TiAIN, tem apresentado resultados significativos na
furacdo com Fluido de corte e na furacdo a seco, em algumas aplicacdes (CASTILLO, 2005).

A cobertura de TiAIN ¢ aplicada pelo processo PVD, o que promove coberturas mais
finas. As principais caracteristicas desta cobertura sdo: maior resisténcia a oxidagao (permite o
uso em temperaturas maiores), baixa condutividade térmica, alta dureza a quente, alta
estabilidade quimica (o que reduz o desgaste de cratera) e reducdo do coeficiente de atrito

(DINIZ et al., 2013). A Figura 3.10 ilustra o revestimento de TiAIN.

Figura 3.10 — Esquema do revestimento de Nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN)

Fonte: PINTAUDE et al. (2011).
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3.2.2 Usinagem com Variacio de Fluido Lubrirrefrigerante

A usinagem utilizando meios lubrirrefrigerantes, sistemas de minima quantidade de
lubrificante (MQL) e usinagem totalmente sem Fluido tem sido um tema muito debatido entre
pesquisadores de todo o mundo.

Contudo, as tendéncias mundiais na 4rea de usinagem apontam para uma reducio ou
eliminagdo total dos fluidos lubrirrefrigerantes (quando possivel) devidos a custos adicionais e
problemas relacionados a satide dos trabalhadores.

A utilizag¢do de usinagem a seco (sem fluido) também ¢ uma possibilidade. Porém, este
sistema nao consiste simplesmente em interromper a alimentagao do fluido, esta decisdo precisa
de uma avaliagdo criteriosa de todos os fatores envolvidos. Como exemplo, pode-se citar o
atrito e a adesdo entre ferramenta/cavaco/pega; nestas situagdes ha um aumento da carga
térmica envolvida no corte, o que potencializa o desgaste da ferramenta e trazem problemas
especialmente ao processo de furagao (KLOCKE, 2011).

Uma alternativa para minimizar a quantidade de o6leos utilizados em emulsdes seria a
técnica MQL que apresenta uma microlubrificagdo na regido de corte (ANSHU et al., 2009;
BURTON et al., 2014).

Outras técnicas de refrigeracdo estdo sendo amplamente estudadas, como técnicas de
refrigeracdo criogénicas, refrigeragdes utilizando nanofluidos, HPC (high pressure coolant)

entre outras, sendo que cada técnica apresenta suas limitacdes (SHARMA e SIDHU, 2014).

3.2.2.1 Furacido em Abundancia (Emulsio)

A usinagem com Fluidos lubrirrefrigerantes traz uma série de beneficios para os
processos de corte, pois auxiliam na lubrificacio e refrigeracdo da interface
cavaco/ferramenta/pe¢a, melhoram a vida util da ferramenta e reduzem a estabilidade do
processo (CUNHA et al., 2014; BURTON et al., 2014).

Porém, a utilizagdo de fluidos de corte em abundancia traz outros inconvenientes, tais
como: aspectos ecologicos (preservagdo do meio ambiente), aspectos econdomicos (custos de
compra e manutengdo) € problemas relacionados a saude dos trabalhadores proximos as areas
de usinagem (ZHANG et al., 2012; LAWAL et al., 2012).

A Tabela 3.1 ilustra resumidamente algumas atividades, alguns aspectos ambientais e

seus respectivos impactos ao meio ambiente.
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Tabela 3.1 - Riscos ambientais decorrentes do uso de Fluidos lubrirrefrigerantes na usinagem

Atividade Aspectos Ambientais Impacto no Ambiente
Armazenagem Vazamento de residuos Poluigao do solo e subsolo
Preparagao do Fluido de corte Contato com a pele, inalacao Doengas respiratorias
Transporte e descarte de cavaco | Vazamento de Fluido em terrenos Contaminac¢ao do solo

Transporte e descarte do Fluido | Eliminag¢ao em locais ndo autorizado | Contaminagdo de rios e nascentes

Composi¢ao quimica do Fluido | Aditivos, fungicidas e bactericidas Causadores de doencas

Fonte: Adaptado de KLAUBERG (2008).

Ozgelik et al., (2011) e Lawal et al., (2012) enfatizam que as leis ambientais atuais para
a utilizag¢ao de fluidos de corte sao um reflexo das mudangas no comportamento da sociedade
contra os danos causados ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores. Esta conscientizagao
provocou rigorosas mudangas nas leis ambientais principalmente no uso de fluidos a base de
6leo mineral.

O Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional dos EUA, o6rgdo que ¢
responsavel por pesquisas na area de prevengdo de lesdes e doengas relacionadas com o
trabalho, estimou que 1,2 milhdes de trabalhadores estdo expostos anualmente a doengas
relacionadas com a utilizagdo de fluidos de corte usado em usinagem, principalmente doencas
respiratorias, mesmo com mudancas na composi¢ao dos fluidos e reducdes consideraveis nos
contaminantes utilizados (BURTON et al., 2014).

Os fluidos sao utilizados em grandes quantidades para aumentar a vida das ferramentas
e melhorar a qualidade das pegas produzidas. Consequentemente, sua utilizacdo podera

aumentar os custos globais de produgdo em até 17% (GHIOTTI et al., 2014).
3.2.2.2 Furac¢ao com Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
O objetivo da utilizagdo do sistema MQL ¢ aplicar uma quantidade minima de 6leo na

regido de corte com o intuito de reduzir as forgas envolvidas, o atrito e, se possivel, auxiliar na

redugdo das altas temperaturas geradas no processo. Além disso, em decorréncia destas
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redugdes, aumentar a vida util da ferramenta, melhorando o acabamento superficial das pecas
usinadas (ANSHU et al., 2009; BURTON et al., 2014).

Minima quantidade de lubrificante ¢ o nome dado ao procedimento de pulverizar uma
pequena quantidade de oleo (geralmente abaixo de 100 ml/h) através de um fluxo de ar
pressurizado. O sistema MQL caracteriza-se por utilizar jatos de ar pressurizados, que se
impactam contra as gotas de 6leo, fragmentando-se e formando uma mistura chamada de
“spray . Esta mistura ¢ conduzida por meio de tubulagdes até o furo de refrigeracdo interna do
mancal e do mandril-ferramenta ou a bicos externos. Quando a mistura 6leo/ar sai da tubulagao,
o fluxo sofre uma expansao rapida, atingindo a superficie de corte (gumes da ferramenta),
contribuindo para a lubrifica¢do da peca usinada (WEINERT et al., 2004; ANSHU et al., 2009;
LAWAL etal., 2013).

Contudo, ha algumas varidveis que podem interferir diretamente na qualidade do
processo que utiliza o sistema MQL: a forma de aplicagdo do Fluido (interna a ferramenta ou
por bicos externos) e a relacao da mistura 6leo/ar (ZEILMANN, 2003).

O calor gerado durante a usinagem com minima quantidade de lubrificante ¢
considerado intermediario entre a usinagem com abundancia e totalmente a seco. Como o
sistema MQL apresenta boa ac¢ao lubrificante e pouca acdo refrigerante, as altas temperaturas
provocadas pela furagdo podem acelerar os mecanismos de desgaste da ferramenta, reduzindo
sua vida util. Outra caracteristica deste procedimento refere-se as altas temperaturas durante o
corte, o que pode causar dilatagdes térmicas na regido usinada, podendo gerar variagdes
dimensionais (WEINERT et al., 2004).

A Figura 3.11 apresenta uma ilustrag@o da aplicagao do Fluido por MQL. Em “A” ilustra
a aplicagdo de forma externa, e em “B” a aplicagd@o interna pelo centro do fuso da maquina.
Cada sistema apresenta suas particularidades e sua escolha deve ser realizada em fungdo do
rendimento da operagdo e da disponibilidade dos dispositivos (LAWAL et al., 2012).

O controle da posicao dos bicos externos também contribui para que a mistura 6leo/ar
consiga atingir maior cobertura possivel em relagao a profundidade do furo.

A Figura 3.12 representa uma ilustracdo do posicionamento utilizado para furacdo de
uma liga Ti6Al4V com um unico bico externo. Esta combinag¢do dimensional pode variar
dependendo da quantidade de bicos externos, de suas posi¢des entre si e das caracteristicas do

material a furar (ZEILMANN, 2003).
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Figura 3.11 - Sistema de aplicag@o de fluidos por MQL: externa (A) e interna (B)

:

A B

Fonte: Adaptado de LAWAL et al. (2012).

Zeilmann (2003) ilustra o posicionamento do sistema MQL recomendado pela empresa
Steidle GmbH (fabricante do dispositivo) para utilizacdo em processo de furagdo em ligas de

titanio.

Figura 3.12 — Posicionamento de um bico externo para sistema MQL na fura¢ao de uma liga de Ti6Al4V
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15_,
!
| o
o
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Fonte: Adaptado de ZEILMANN (2003).

!

Alguns trabalhos mostram beneficios na utilizagdo da técnica de aplicagdo por minima
quantidade de lubrificante.

Brandao et al., (2011) realizaram um estudo na tentativa de determinar o fluxo de calor
e o coeficiente de conveccdo durante a furacdo do aco H13 endurecido (45 HRC) utilizando
broca inteiriga de metal-duro com revestimento de TiAIN, diametro de 8,5 mm, com diferentes

sistemas de lubrirrefrigeracao: (MQL, emulsdo e a seco). A aplicagdo dos fluidos foi realizada
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por bicos externos com vazao de 20 ml/h e 200 I/h respectivamente, ambos com 06leo a base
mineral. Os autores concluiram que a redugdo de temperatura € proporcional a quantidade de
Fluido aplicado, o qual se apresentou mais significativo no sistema MQL em relagdo ao corte a
seco.

Rahim e Sasahara (2011) analisaram a furagao de uma liga de Ti6Al4V sobre diferentes
sistemas de lubrirrefrigeracdo (MQL com 6leo vegetal, sintético, emulsdo em abundancia e ar
comprimido) com brocas de metal duro revestidas com TiAIN com foco na avaliacdo das forcas
de corte, da temperatura, da poténcia e da energia especifica de corte. Os autores concluiram
que o sistema com aplicacdo em MQL apresenta um desempenho similar ao sistema em
abundancia, sendo o fato explicado pela formacao de uma pelicula de lubrificante na interface
ferramenta/peca, o que reduziu o atrito entre as partes e consequentemente o calor gerado no
corte.

Biermann et al., (2012b), avaliaram os aspectos térmicos na fura¢do profunda de
aluminio utilizando broca helicoidal e sistema por MQL. As investigacdes mostraram que o
avango ¢ o principal fator de aumento das cargas térmicas e mecanicas. Quanto menor for o
avanco maior serd o calor gerado na peca. Nesta aplicacdo, o sistema MQL pode auxiliar apenas
na reducdo do atrito gerado (lubrificagdo) e o fluxo de ar pode contribuir para minimizar a
temperatura da regido de corte.

Porém, a utilizagdo do sistema MQL pode trazer alguns inconvenientes relacionados ao
ambiente de trabalho e a satide dos operadores: a pulverizacdo da mistura 6leo/ar levanta no
ambiente de trabalho uma névoa de pequenas particulas de oOleo; esta mistura pode ser
prejudicial a satide, e para evitar este problema as maquina precisam estar adaptadas com um
sistema de exaustdo e ser totalmente fechada. Outra preocupagdo ¢ em rela¢ao ao ruido emitido
pela linha de ar comprimido, o qual pode chegar a 80 db prejudicando a audigdo (SOUZA,
2011; SARNI, 2011).

O sistema MQL aplicado por bicos externos pode ser comparado em alguns casos com
a usinagem completamente sem lubrirrefrigerante, pois a pelicula de 6leo aplicado apresenta
um efeito maximo de lubrificagdo em uma profundidade de 1,5 vezes o didmetro da broca. Em
profundidade maiores o cavaco formado em torno da ferramenta impede uma lubrificagdo mais

eficaz (ZEILMANN, 2003).
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3.2.2.3 Furacao a Seco

A furacdo a seco (dry drilling) atenderia completamente as situagdes do ponto de vista
ambiental e de saude dos operadores pela completa eliminacao dos fluidos de corte. Porém,
com a retirada do meio lubrirrefrigerante, as propriedades primarias (lubrificacdo a baixas
velocidades de corte, refrigeracdo a altas velocidades de corte, remogao dos cavacos na zona de
corte, protecdo da maquina ferramenta e da pega contra oxidacdo) ficam comprometidas,
ocorrendo um aumento gradual do calor, devido ao atrito gerado no processo de furagdo
(MACHADO et al., 2011b).

Contudo, faz-se necessaria uma avaliagdo mais rigorosa da regido de contato
ferramenta/peca, no intuito de verificar possiveis alteracdes de deformagdes plasticas e perfil
de dureza devido a severidade do processo a seco. Para auxiliar neste sentido, estdo em pleno
desenvolvimento ferramentas e revestimentos capazes de reduzir as cargas térmicas e diminuir
o atrito ¢ a adesao na interface da pega/ferramenta (HEILER et al., 2011; KLOCKE, 2011).

A eliminacdo total ou reducdo da quantidade de Fluido lubrirrefrigerante representa
maior atrito entre as partes envolvidas no corte e temperaturas mais elevadas na regido do corte,
o que contribui para o desgaste da ferramenta, prejudicando a qualidade superficial da pega
usinada. Existem trabalhos na literatura que apresentam resultados satisfatorios em relagdo a
usinagem a seco, principalmente em fresamento, torneamento externo em materiais ferrosos,
ligas leves e materiais endurecidos (LOPEZ DE LACALLE et al., 2011; KLOCKE, 2011;
SUGIHARA et al., 2014).

3.2.3 Variacao da Mesogeometria das Ferramentas

Alguns pesquisadores e fabricantes de ferramenta de corte t€ém estudado os efeitos da
modificagao da mesogeometria nos processos de usinagem. Arredondamentos, chanfros ou
ambos sdo considerados alternativas para promover um aumento da resisténcia mecéanica dos
gumes e com isto, um aumento significativo na vida util das ferramentas e por consequéncia

reducg@o dos custos de operagao (TUSSET et al., 2016).
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3.2.3.1 Mesogeometria de Ferramentas de Corte

Algumas pesquisas estdo sendo direcionadas para a avaliagdo da modificagdo da
mesogeometria das ferramentas. Estas modifica¢des tendem a aumentar a resisténcia mecéanica
dos gumes, dando mais estabilidade durante a usinagem, melhorando a textura das superficies
da ferramenta nas interfaces entre face/flanco, guias e quinas (BORDIN, 2013).

Alguns parametros devem ser levados em considera¢dao na escolha da modificagdo na
microgeometria da ferramenta: geometria primaria do gume, processo de usinagem, efeitos do
tamanho e aspecto da microusinagem, material da pega e revestimento (TUSSET et al., 2016).
A Figura 3.13 mostra uma ilustrag¢ao das diferentes condi¢des da mesogeometria de uma aresta

de corte, com geometria afiada, arredondadas, chanfradas ou ambas.

Figura 3.13 — Representagdo das diferentes mesogeometrias de corte

Gume arredondado ¢ suas variacdes
N r SGL / S, | Gume chanfrado +
Gume afiado arredondado
A, Aq Aq AZ A,
- ™~ Vb I
Gume chanfrado e suas variacdes )
Ay A Al || A
V Yo Yo1
i - Yn2 B
Aq Aq

Fonte: Adaptado de BORDIN (2013).

A vida da ferramenta e seu desempenho podem ser influenciados pela geometria das
partes cortantes. Um exemplo de modificagdo da mesogeometria ¢ o arredondamento destas
regides que podem aumentar a resisténcia dos gumes, prolongando a vida util da ferramenta.
Estas alteragdes proporcionam uma furacdo mais estavel, contribuem para a reducdo dos
defeitos na superficie da ferramenta causados pelos microlascamentos remanescentes dos
processos de fabricacdo da ferramenta. Tais modificacdes refletem-se na qualidade superficial
da pec¢a usinada (RODRIGUEZ, 2009; WOLF et al., 2012; BIERMANN ¢ DENKENA, 2014).

Para ilustrar esta modificagdo a Figura 3.14 retrata duas imagens de gumes de uma
broca: em “A” o gume sem preparacdo e em “B” com preparagdo. Percebe-se em “A” uma

rugosidade mais acentuada na cunha, provavelmente em virtude do processo de fabricagdo, ja
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bem “B” a mesma superficie com preparacdo do gume, sem marcas irregulares do processo de

retificacao.

Figura 3.14 — Aresta de corte sem preparagdo “A” e com preparagdo “B”

Fonte: Adaptado de TIKAL (2009).

Geralmente as geometrias arredondadas e chanfradas sdo utilizadas para corte de
precisao, as geometrias apenas arredondadas para acabamento e as geometrias apenas
chanfradas para desbaste e cortes interrompidos (RODRIGUEZ, 2009).

Para classificar a geometria foi utilizado um fator de forma K que relaciona a inclina¢do
da mesogeometria em relagdo ao angulo de saida (Y') e ao angulo de folga (o) em relagdo a
medicao das arestas Sy e Sa. (FULEMOVA e ZADENEK, 2014). Com isto, tem-se que:

e K=1 a mesogeometria ¢ simétrica em relacdo ao gume;
e k>1 a mesogeometria esta inclinada na dire¢do da face (superficie de saida);
e K<I a mesogeometria esta inclinada na direcao do flanco (superficie de folga);
O fator K ¢ calculado pela dimensdo Sy (superficie de saida) dividida pela dimensao da

Sa (superficie de folga), conforme Equagao (1).

Sy

K=< €Y)

A inclinagdo da mesogeometria, apresenta influéncia no desgaste, na vida e no aumento
das cargas térmicas e mecanicas sobre a ferramenta. Quando K>1 (Sy > Sa) a deformacao a
frente do gume ¢ mais acentuada; quando K<I (Sy < Sa) ocorre deformagdo, porém em

magnitude inferior (DENKENA et al., 2012; BIERMANN E DENKENA, 2014).
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Para melhor visualizagdo do fator de forma K, a Figura 3.15 mostra um esquema de

medi¢ao deste fator.

Figura 3.15 — Esquema de medi¢ao do fator de forma K

Face
S Perfil | K=S5,Sq
3 - Syl
Contorno
Ferramenta |‘Linha bissetriz |
Flanco |_Flanco |

Fonte: Adaptado de DENKENA et al. (2012).

Alguns pesquisadores desenvolveram métodos de caracterizagdo da mesogeometria.
Denkena et al., (2002) apud Santana e Polli (2015) desenvolveram um método de caraterizagiao
do arredondamento dos gumes para insertos, o qual apresenta bases “planas”, sendo um método
mais simples de medi¢do. Ja a aplicagdo em brocas helicoidais mostra uma certa incerteza nas
medigdes devido ao fato da ferramenta ndo apresentar geometria regular ao longo dos gumes.

Outro método de medi¢ao ¢ descrito por Yussefian e Koshy (2013) que caracteriza o
perfil de arredondamento por curvas B-Spline (curva basica definida matematicamente por dois
ou mais pontos de controle). Este método apresenta como ponto de referéncia a ponta da
ferramenta e os pontos tangenciais do arredonadamento dos gumes. Esta forma de medicao

apresenta boa precisdo e repetibilidade das curvas sobre os gumes arredondadas.

3.2.3.2 Métodos para Modificacio das Mesogeometrias

A producdo das geometrias com alteragdo de gumes precisa ser reprodutiva para manter
suas vantagens técnicas e econdmicas. Existem atualmante diversas tecnologias de
processamento, os quais tem o objetivo de remover material para produzir a geometria
especifica e topografia desejada. A Figura 3.16 mostra alguns processos de modificagao dos
gumes, porém, os processos mecanicos ainda sdo os mais utilizados (RODRIGUEZ, 2009;

BIERMANN e DENKENA, 2014).
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Figura 3.16 — Métodos de modificagdo da mesogeometria
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Fonte: Adaptado de Biermann e Denkena (2014).

3.2.3.3 Processo Mecanico de Acabamento por Arraste

O termo acabamento por arraste (drag finishing) ¢ um processo de suavizagio de arestas
por meio de particulas abrasivas, sendo uma operagdo alternativa de acabamento das
superficies. Este processo ¢ aplicado em arredondamentos de gumes de ferramentas de corte,
polimentos de valvulas, pecas automotivas, aeronauticas, dispositivos médicos
(TAGLIAFERRI et al., 2014). Esta operagao assemelha-se ao processo de lapidagdo mecéanica
por meio abrasivo que ¢ utilizado para modificagdo de geometrias em pecas mecanicas
(SOUZA, 2011).

O equipamento utilizado para o processo ¢ geralmente um carrossel planetdrio, em que
a peca (ferramenta) ¢ fixada e mergulhada em meio abrasivo (geralmente particulas abrasivas
de ceramica, carboneto de silicio e quartzo) o qual gira em seu proprio eixo durante o processo.
O movimento rotatorio alterna em sentido horédrio e anti-hordrio, fazendo com que o
arredondamento ocorra em todas as superficies da ferramenta. A Figura 3.17 representa uma
maquina utilizada para realizar o acabamento por arraste e uma ilustracdo dos movimentos
cinematicos realizados pelo porta-ferramenta (RISSE, 2006; TAGLIAFERRI et al., 2014,
BIERMANN e DENKENA, 2014).
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Figura 3.17 — Esquema de movimentagao das ferramentas no acabamento por arraste

Fonte: Adaptado de SETTINERI et al. (2012).

Alguns estudos mostram os meios abrasivos utilizados (granulados de SiC, Cu/Zn, sao
mencionados em testes). Porém, para cada grau de arredondamento dos gumes sao utilizados
elementos abrasivos diferentes. O tempo de exposi¢ao da ferramenta depende de simulagdes e
estudos empiricos (SETTINERI et al., 2012, BARLETTA et al., 2015).

O acabamento por arraste pode ser utilizado ap6s as ferramentas passarem pelo processo
de revestimento. Este processo contribui para a remog¢ao de materiais acumulados na superficie
da ferramenta apds a cobertura com o revestimento e reduzird o atrito entre as particulas mais
duras aglomeradas e a superficie do material usinado (TIKAL 2009; BORDIN, 2013; TUSSET,
2015). A Figura 3.18 mostra os efeitos do acabamento por arraste sobre a superficie da

ferramenta, em “A” sem acabamento e em “B” com acabamento.

Figura 3.18 - Efeitos do acabamento por arraste apds o revestimento da ferramenta

Fonte: Adaptado de TIKAL (2009).
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3.2.3.4 Efeitos do Acabamento por Arraste na Superficie Usinada

O arredondamento do gume afeta significantemente a mecanica do corte e altera as
cargas térmicas durante a remocdo de material. Por consequéncia, o desempenho das
ferramentas pode sofrer alteragoes (KLOCKE et al., 2014).

Biermann et al. (2012b) citam que o arredondamento do gume potencializa o efeito de
sulcamento (ploughing) no processo de furacao. Ploughing é um termo em inglés que significa
que parte do material deformado na frente da cunha tendera a escoar plasticamente para os lados
do gume; assim, a remog¢do deste material formara rebarbas que deformardo lateralmente,
podendo partes deste material serem plastificadas sobre a superficie usinada. Esta deformagao
plastica a frente do gume pode causar uma elevacdo da rugosidade, aumento da dureza por
encruamento e até erros dimensionais em alguns casos (BIERMANN e DENKENA, 2014).

Quando a espessura (h) do cavaco ainda ndo cisalhado for da mesma ordem do raio de
arredondamento do gume (rn) ou menor, formara um angulo negativo de saida (ye), aumentando
as forgas de corte e dificultando a remocao do cavaco. Este fato ¢ independente dos angulos
nominais da ferramenta (y) (RODRIGUEZ, 2009; ZEILMANN et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2015). A Figura 3.19 ilustra estas alteragdes.

Figura 3.19 - Alteragdes teoricas sobre a geometria do gume, representando uma aresta afiada e o gume
arredondado

Ye || Y
Vc \e
— —
Ferramenta Ferramenta
................................ *
rn
h

Aresta afiada Gume arredondado

Fonte: Adaptado BORDIN (2013).
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O efeito ploughing pode ser resultante da fragdo da espessura de cavaco ndo deformado
abaixo de um ponto chamado de estagnacdo (S). Acima deste ponto, o material flui formando
0 cavaco, enquanto que abaixo do ponto de estagnagdo o material formar4 a superficie usinada.
As alteragdes no fluxo de material sobre o gume da ferramenta promovem um aumento
substancial da temperatura e da for¢a de avango. No ploughing, tanto maior for a deflexao a
frente do gume, maiores serdo os efeitos causados sobre as varidveis do processo. Além disso,
a altura deste ponto tem grande influéncia sobre o escoamento do cavaco (RODRIGUEZ, 2009;

DENKENA et al., 2012; BORDIN, 2013). A Figura 3.20 representa esta condicao.

Figura 3.20 - Representacdo do ponto de estagna¢do do gume arredondado

Ponto de estagnacao Ferramenta

— Superficie

Campo de fluxo de material formada

Fonte: Adaptado de TUSSET (2015).

Porém, em algumas situagdes, o efeito de sulcamento pode se mostrar benéfico, pois
torna o processo de corte mais estavel (com menor vibragio) (CHOU e SONG, 2004; OZEL et
al., 2008; BURHANUDDIN et al., 2011).

Rodriguez (2009) atribui teoricamente que a mecanica do corte para gumes
arredondados apresenta 3(trés) regides de cisalhamento. A deformag¢dao do material ocorre na
zona identificada como (AIB, BIA2A1A3A) regido de cisalhamento primadrio, a segunda regiao
formada por (B, N, B2) e identificada como zona segundaria de cisalhamento e a terceira regiao

formada por (J, B, H), estas regides sdo identificadas como conforme representacdao da Figura

3.21.
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Figura 3.21 — Esquema de corte para gumes arredondados representando as zonas de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de BORDIN (2013).

Os gumes sem arredondamento e arredondados promovem uma regido de tensdo de
compressao e tracdo em sua frente (DAVIM, 2010). A Figura 3.22 representa estas zonas, a

frente da aresta afiada em “A” e a frente de um gume arredondado em “B”’.

Figura 3.22 — Representagdo das zonas de tensdo de compressdo e tragdo

; !
Zona de /’ Zona de Tracio ,‘\ \ Zona de / Zona de

compressao
o Tracao

A B
Fonte: Adaptado de Davim, (2010).

compressao

A extensdo (profundidade) abrangida pela tensdo (compressao ou tracdo) abaixo da

superficie usinada pode variar gradualmente, dependendo do material a ser cortado, da
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geometria da ferramenta e das condigdes de corte, incluindo a presenga ou auséncia de um
lubrificante (DAVIM, 2010).

Com a a¢do do corte pela ferramenta arredondada (modificada), por¢des de material sdo
comprimidas pela superficie de folga, parte da regido usinada recupera-se elasticamente e outra
porc¢ao sofre deformagdo plastica em uma dire¢do perpendicular ao movimento da ferramenta
sem apresentar separagdao da pega. Esse fendmeno ¢ chamado de fluxo lateral do cavaco e se
apresenta similar ao sulcamento, onde partes do material (cavaco) sdo removidos e partes ficam
aderidos na superficie usinada, o que pode prejudicar o acabamento (MACHADO et al.,
2011b).

Ha trabalhos referentes aos efeitos causados pelo arredondamento dos gumes. Porém,
suas conclusdes sdo parcialmente contraditorias e faltam requisitos para um completo
entendimento das interacdes sobre as propriedades do corte e a integridade da superficie

(KNAPP et al., 2012).

3.3 Integridade Superficial (I.S)

A defini¢ao do termo integridade superficial (I.S) é um tema amplo e complexo, sujeito
a interpretacdes. Para um completo entendimento, ¢ necessario um estudo sobre uma area da
ciéncia que ¢ definida como “ciéncia das superficies”, que estuda as interagdes entre corpos e
seus reflexos nas superficies em servico, tais interagdes podem ser; fisicas, quimicas, elétricas,
mecanicas e térmicas (DAVIM, 2010).

Para o desenvolvimento desta dissertacao sera dado énfase ao acabamento superficial de
superficies geradas pelo processo de furagdo e seus efeitos sobre o material usinado.

De uma maneira geral, acabamento superficial pode ser definido como o conjunto de
fatores relacionados a superficie, seja externa (textura) ou interna (integridade) e suas relagdes
com o desempenho funcional de componentes mecanicos (DAVIM, 2010; SOUZA, 2011;
MEYER et al., 2011; BORDIN, 2013).

A textura da superficie refere-se as irregularidades na camada externa e a seus efeitos
sobre a qualidade das superficies usinadas. Ja a integridade esta relacionada com os efeitos
internos da peca, alteragcdes metalurgicas, variacdo de perfil de dureza, camada afetada pelo
calor, entre outras (SOUZA, 2011). A Figura 3.23 representa os elementos superficiais e sub

superficiais de uma superficie usinada.
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Figura 3.23 — Representacao dos elementos superficiais e subsuperficiais
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Fonte: Adaptado de ROSARIO (2011).

As condicdes de usinagem (parametros de corte, estado da ferramenta, propriedades do
material usinado e da broca, geometria da broca e meio lubrirrefrigerante) apresentam uma
influéncia direta sobre o acabamento e sobre a vida util dos componentes mecanicos
(BASAVARAJAPPA et al., 2007; LU, 2008).

Pecas submetidas ao processo de furacdo necessitam de acompanhamento,
principalmente as que serdo utilizadas em rotagdo, pois se o acabamento superficial for
negligenciado, poderdo surgir indicadores de pontos de fadiga, principalmente quando a
rugosidade, a tensdo residual, a camada branca ou a qualquer um dos outros fatores ligados ao
acabamento tenham seus valores superiores as tolerancias indicadas pelo projeto (SHARMAN
etal., 2008; HERBERT et al., 2012).

Portanto, torna-se necessario o entendimento dos fendmenos que influenciam na
qualidade superficial das pecas usinadas, tornando os processos de usinagem mais previsiveis

quanto as possiveis interferéncias causadas por otimizagdes do processo.
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3.3.1 Aspectos Superficiais

Nos processos de usinagem ¢ praticamente impossivel produzir pecas com superficies
isentas de irregularidades. Mesmo espécimes com 6timo acabamento superficial, se submetidas
a uma vistoria com auxilio de lupa ou microscopios Opticos, apresentardo sulcos, desvios de
forma e até trincas superficiais (KLOCKE, 2011). Estas varia¢des podem ser dividas em erros
macro € micro geométricos.

Os erros macro geométricos sdo caracterizados por desvios geométricos de ondulagao,
retilineidade, planicidade entre outros, os quais podem afetar as dimensdes nominais da peca.
Estes erros podem ser influenciados pelo material da peca, pela maquina ferramenta, pelo
método de usinagem, pela influéncia dos operadores ¢ do meio ambiente (variacdo de
temperatura). J4 os erros micro geométricos sdo identificados pela rugosidade que sdo um
conjunto de irregularidades (saliéncias e reentrancias) observado mediante a utilizacdo de um
aparelho eletronico chamado de rugosimetro (SOUZA, 2011).

Na Figura 3.24 ¢ apresentada de forma resumida a combinacao destas variagdes; em

“A” arugosidade, em “B” a ondulagdo e em “C” erro de forma.

Figura 3.24 — Exemplos de erros geométricos encontrados em superficie usinada

- v ¥ ]l A - Rugosidade ‘
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Fonte: Adaptado de SOUZA (2011).

Dentre os aspectos superficiais, a rugosidade pode ser considerada como um dos mais
importantes, pois além de sua influéncia na resisténcia a fadiga, seus valores servem como
parametro de definicdo de quanto tempo de trabalho devera ser utilizado para a obten¢do do
acabamento desejado e quais as ferramentas serdo necessarias para tanto; isso terd um reflexo

nos custos globais de produgao (LU, 2008; MARCHIORI, 2013).
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3.3.1.1 Rugosidade

Rugosidade pode ser definida como um conjunto de irregularidades presentes em uma
superficie real, tendo como parametro uma superficie ideal de referéncia. Sdo saliéncias e
reentrancias deixadas pelas ferramentas de corte, as quais podem ter relagao com velocidade de
corte, avango (principalmente), profundidade de corte entre outras condi¢des (CASTILLO,
2005). A norma utilizada como referéncia no Brasil ¢ a ABNT NBR 4287 (2002).

O acabamento superficial pode apresentar uma relagdo com os valores de rugosidade,
mesmo que estes nao estejam correlacionados de uma forma direta. Porém, as condigdes tribo-
logicas, a transferéncia de calor, a resisténcia oferecida ao escoamento dos fluidos, a qualidade
de aderéncia, a resisténcia a corrosao, a vedagao e a aparéncia, provavelmente sao influenciadas
pelas condicdes dos valores de rugosidade (SOUZA, 2011).

Existem diversos parametros de rugosidade, cada um com suas particularidades. Os mais
usuais entre os profissionais da area de usinagem ¢ o parametro de rugosidade média “Ra”
(desvio médio aritmético). Sua utilizacao pode ser atribuida pela simplicidade dos calculos e

uma aproximacao satisfatoria dos resultados (MARCHIORI, 2013). Os valores de “Ra” sdao
calculados pela média aritmética dos valores absolutos das ordenadas (Yn) em um comprimento

de amostragem (Im). A figura 3.25 representa este parametro.

Figura 3.25 — Parametro de rugosidade média Ra
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Fonte: Adaptado de SOUZA, (2011).

Além dos fatores ja mencionados que apresentam influéncia sobre os valores da

rugosidade héd outro fendmeno que pode interferir sobre o acabamento superficial da peca
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usinada: ¢ o chamado efeito de caldeamento de material sobre a superficie usinada (BORDIN,
2013).

Este caldeamento pode ser definido com uma porc¢ao de material aderido na superficie
da peca, oriundo do escorregamento do cavaco, o qual escoa pela regido da quina/guia e também
pela superficie de folga da ferramenta. Devido a alta temperatura e pressao no corte, o cavaco
¢ plastificado na superficie usinada, o que pode gerar marcas regulares (alisadas) ou irregulares
(por¢des) na superficie usinada, as vezes com aspecto escamado (ZEILMANN et al., 2014).

Zeilmann et al, (2014) avaliou a formagao de caldeamento sobre a superficie de um ago
P20 no processo de furacdo com diferentes sistemas de lubrirrefrigera¢do, constatando que o
material aderido na superficie do furo apresenta uma influéncia no aumento das tensdes
residuais e na variacdo de erros dimensionais. A Figura 3.26 representa uma imagem das regioes

de material aderido na superficie do furo usinado pelo processo de furagdo.

Figura 3.26 — Amostra de material aderido na superficie do furo

WZLOIS204RE.... .

Fonte: Adaptado de ZEILMANN (2003).

Ja segundo Kwong et al. (2009) o material aderido na superficie do furo ¢ decorréncia
da interagdo entre a quina, a guia da broca e a superficie usinada e pode ser explicada em 5
(cinco) estagios.

No tempo ti e na altura di, a ferramenta toca a superficie da peca. A quina da broca inicia
uma interagdo entre a quina e a superficie da pe¢a. Ja no tempo t2 e na altura d2, a broca penetra
no material iniciando o corte (S’), a profundidade e tempo de corte aumentam

proporcionalmente, conforme mostra o esquema da Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Esquema de avaliacao da deformagao plastica triangular (DPT)
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Fonte: Adaptado de Kwong et al. (2009).

No tempo t3 e na altura ds, a quina da broca arrasta material no sentido do corte, causando
uma deformagdo da superficie no sentido radial. As dimensdes da deformacao dependem do
tempo de contato da ferramenta com a parede do furo e do atrito que acontece neste mecanismo
de arraste. O material proximo da entrada do furo é submetido a periodos maiores de contato
das guias com a superficie usinada se comparado a saida do furo, provocando uma regiao de
maior acumulo de material arrastado. Esta deformacao radial ¢ chamada de deformagao plastica
triangular (DPT), e pode representar uma variacao de textura decorrente do material arrastado
na interagdo das guias da ferramenta com a parede do furo. No tempo t4 e na altura d4, a
guia/quina da broca saem da superficie da pega, prolongando ainda a deformagdo plastica
triangular por toda a extensao do furo. No tempo ts, o tnico contato que existente ¢ da guia da
broca com a superficie do furo, pois ja ndo ha contato dos gumes com o material da peca
KWONG et al. (2009).

Em alguns estudos sobre a relacdo entre rugosidade e a preparagdo dos gumes (com e
sem arredondamento) a rugosidade mostrou-se mais acentuada nas ferramentas com gume
arredondados. Tal incremento foi explicado pelo efeito “ploughing”, onde a deformacgéao
plastica a frente do gume torna a rugosidade elevada em comparagdo com ferramentas sem
alteracio da mesogeometria (BURHANUDDIN et al., 2011; OZEL et al., 2008; BIERMANN
e DENKENA, 2014).
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Biermann e Terwey (2008) observaram resultados contrarios na furacdo de um ago
ABNT 1045 com brocas helicoidais de metal duro com diferentes condi¢des de mesogeometria
(sem preparagdo, com preparagdo intermedidria e preparagdo severa). Os autores concluiram
que, os valores de rugosidade nas furacdes utilizando as brocas com preparagdo intermediaria
foram reduzidos em relagdo as brocas sem preparacdo € com preparagdo severa da
mesogeometria. Este fato foi explicado devido ao fendmeno “ploughing” (sulcamento) na
condi¢do com os gumes severamente arredondados. Segundo o estudo, quando a preparacao da
mesogeometria ¢ mais acentuada, ha a possibilidade de grandes deformacgdes plasticas a frente
do gume. Contudo, na utilizacdo de gumes com raios intermediarios, ocorreu uma redu¢ao dos
valores de rugosidade, o qual foi explicado devido a uma maior resisténcia mecanica do gume
sem promover o efeito de sulcamento, tornando a furacdo mais estavel e, com isso, um
incremento na vida 1til da ferramenta. Outro fato citado foi em relacdo a redugdo do desgaste
(VB) nas ferramentas com preparagao de arredondamento do gume.

Santana e Polli (2015), na furacdo de aco SAE 4144M temperado e revenido,
compararam os valores de rugosidade utilizando ferramentas com gumes afiados, arredondados
e chanfrados; os autores concluiram que a ferramenta com gume afiado agerou os maiores
valores de rugosidade enquanto as ferramentas com gume arredondado e chanfrado obtiveram
os menores valores de rugosidade, porém, sem diferenca estatistica entre si, fato explicado pela
maior estabilidade do corte com gumes preparados (arredondado e chanfrado).

Na fura¢ao de um aco P20 com dureza de 34 HRC utilizando ferramenta de metal-duro
e diferentes condicdes de aplicacao de Fluido lubrirrefrigerante, foram analisados os efeitos
sobre o processo causados pela reducdo dos fluidos, sua relacdo com o desgaste da ferramenta
e a integridade da peca por ZEILMANN et al. (2014).0s autores concluiram que o sistema com
minima quantidade de Fluido apresenta uma textura mais homogénea (lisa) ao longo do furo
com pequenas por¢des de material aderido na superficie do furo. O fato foi explicado pela
microlubrificacao aplicada proximo a regiao de corte, associado com o cisalhamento facilitado
pelo aumento da temperatura, o que reduziu as forgas de corte, contribuido com a reducgao dos
valores de rugosidade

Biermann et al. (2012a) concluiram em sua pesquisa que a preparagao do gume aumenta
a vida util da ferramenta, tendo como causa a maior estabilidade do processo devido ao
arredondamento do gume. Em relacdo a rugosidade, verificaram que o arredondamento

melhorou a qualidade do furo.
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Davim (2010) cita que, se o processo de corte proporcionar atrito elevado entre o cavaco
e a superficie de saida, por¢des do cavaco podem soldar-se sobre a superficie de saida formando
uma espécie de “camada sobreposta” na regido usinada. Quando esta regido assume valores
elevados, o material aderido pode ser deslocado para a superficie da peca, prejudicando o
acabamento superficial e, em alguns casos, podendo ficar plastificados em cima de trincas ou
microtrincas oriundas da camada afetada pelo calor, o que pode ser maléfico para a vida em
fadiga dos componentes.

A rugosidade da superficie pode sofrer variacdes em seus valores médios. O
arredondamento dos gumes pode provocar um efeito de deformagao pléstica lateral. O aumento
da rugosidade dependera de outros fatores como material da pega e parametros de corte. Em
contrapartida, a preparacdo do raio de arredondamento pode aumentar a estabilidade do
processo, o que eleva a qualidade da superficie usinada. Por isso, a preparagdo da ferramenta
tem de ser cuidadosamente selecionada e avaliada, pois sdo muitos os fatores que podem alterar
as condig¢oes da integridade superficial das pegas; composicao quimica do material, parametros

de corte e meios lubrirrefrigerantes sao alguns exemplos (BIERMANN e DENKENA, 2014).

3.3.1.2 Rebarba

O processo de furagdo ¢ um dos métodos mais utilizados e um dos mais importantes do
setor metal mecanico (MACHADO et al., 2009a). Com isso a rebarba gerada pelo processo ¢é
um problema comum e usual. A rebarba pode ser definida como sendo o “restante de material
encontrado fora da forma geométrica nominal de uma borda externa, deixada como residuo da
usinagem ou outro processo de fabrica¢dao”. Porém, alguns autores utilizam uma defini¢do mais
geral. As rebarbas podem ser definidas como partes de material salientes e aderidas a superficie
da peca, muitas vezes indesejaveis e que tem sua formagao oriunda de uma deformacao plastica
a frente do gume. A formagao da rebarba pode apresentar consequéncias danosas a peca ¢ a
seguranga dos trabalhadores. Neste sentido, pode-se citar: variacdo geométrica e dimensional,
problemas de interferéncia funcional (montagem), reducdo da vida em fadiga, podem resultar
em um concentrador de tensdo e gerar riscos a integridade fisica dos operadores (DORNFELD
etal., 2014; BU et al., 2015).

O processo de rebarbacdo (termo utilizacdo para a operacdo de retirada da rebarba),

dispende tempo, mao de obra, ferramentas, insumos e maquinas, os quais podem aumentar o
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custo por peca em até 30%. Os custos com rebarbagdo foram estimados em até 500 milhdes de
euros por ano na Alemanha (DORNFELD et al., 2009; PINTO, 2010).

O processo de furagdo forma rebarbas na entrada da broca por deformagdo plastica e na
saida por conforma¢do do material devido as altas taxas de compressdo do centro do furo.
Outros fatores que influenciam a formagao da rebarba sdo: o avango da ferramenta, a geometria
da broca (angulo de ponta, angulo de hélice), a propriedade do material (dureza, rigidez e
ductilidade), as condi¢des do processo (velocidade de corte, avanco e uso de lubrirrefrigeracao)
e o desgaste da ferramenta. Existem algumas classificagdes para os tipos de rebarbas geradas
no processo de furacdo. As mais usuais estdo representadas na Figura 3.28: tipo I coroa (A),
tipo II chapeu (B) e tipo III transitoria (C) (MACHADO et al., 2009b; DORNFELD et al.,
2009).

Figura 3.28 - Tipos de rebarbas gerada no processo de furacéo

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009b).

Apesar de as rebarbas apresentarem morfologia semelhante, o mecanismo do processo
de formacao pode ser totalmente diferente. A formagao da rebarba do tipo chapéu tem uma
tendéncia de ser gerada em velocidade de corte e avangos reduzidos (BU et al., 2015). A Figura
3.29 representa o mecanismo de formagao das rebarbas tipo chapéu “B” e tipo “A” coroa.

Na furagdo, a rebarba pode ser formada resumidamente em duas situacdes. A broca, ao
se aproximar da saida do furo, encontra pouca resisténcia no centro da broca devido a espessura
do material abaixo do gume transversal; esta, por apresentar angulo de saida negativo no centro,
promove uma deformacgao plastica acentuada nesta regido; ja proximo a quina da ferramenta ha
material suficiente para promover certa rigidez, que reduz a deformacao pléstica local. Quando
a tensdo de compressao no centro do furo nao ¢ mais suportada pelo material da pega, iniciam-

se trincas e a ponta da ferramenta comega a sair da pega.
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Figura 3.29 — Esquema de formacgao da rebarba tipo chapéu (B) e tipo coroa (A)
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P

Os gumes principais continuam sua fun¢do e uma pequena ruptura forma-se no centro

m
4 i ""

Fonte: Adaptado de Dornfeld (2004).

do furo; o movimento de avanco da broca contribui para a formagdo da rebarba tipo coroa (A).
Outra possibilidade de formagao da rebarba apresenta uma deformacgao plastica acentuada na
regido proxima a quina da broca rompendo-se e formando uma rebarba tipo uniforme [chapéu
(B)] que dependera da ductilidade do material e geometria da ferramenta (PINTO, 2010;
DORNFELD et al., 2014).

Além da identificagdo do tipo de rebarba € necessaria uma mensuragao de seus valores
para avaliar e tentar minimizar a sua formag¢do. Existem alguns métodos de medicdo e detec¢ao
de rebarbas disponiveis, mas a escolha do sistema mais adequado depende da precisdo
necessaria de medi¢dao. Em alguns casos, a medicao da altura e espessura da raiz da rebarba sao
suficientes para avaliar e apresentar conclusdes parciais sobre o processo (DORNFELD et al.,
2009). A Figura 3.30 mostra esta condigao.

Segundo Silva (2011) o aquecimento elevado na regido de corte pode proporcionar
alteragcdes nas propriedades mecéanicas da pega devido ao incremento de temperatura que
favorece a deformacao plastica do material. Com isto, a utilizagdo de meios lubrirrefrigerantes
pode apresentar influéncias em relacao a formagao e ao dimensional da rebarba gerada.

Em um trabalho feito por Mondal et al., (2014) na furagdo de um ago baixa liga com
dureza média de 225 HB com broca de ago rapido de 14 milimetros de diametro com aplicagio
de Fluido em abundancia e a seco, os autores concluiram que a altura da rebarba apresenta
influéncia significativa com a condi¢ao de aplicagdo do Fluido lubrirrefrigerante. Os autores
concluiram que as rebarbas apresentaram altura e espessura de raiz maiores nas furagdes a seco.

O fato foi explicado pela maior temperatura apresentada nesta condi¢gdo e¢ com isto a
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deformacao plastica produzida ¢ mais acentuada, provocando os maiores valores de rebarba. A
aplicacdo do Fluido em abundéncia reduz a temperatura da peca/ferramenta, o que faz com que

a deformacdo seja menor e por consequéncia a gera¢ao da rebarba sera reduzida.

Figura 3.30 — Esquema de medi¢do de altura e espessura da rebarba gerada

Vi - h'ﬂ

‘\\ b
I;$
/ bg =espessura da rebarba
ho=altura da rebarba

' br = espessura da raiz

rf = raio da raiz
Fonte: Adaptado de DORNFELD et al. (2009).

]

Machado et al. (2009b), em um trabalho sobre furagdo em um ago microligado DIN
38MnS6 com dureza média de 225 HV utilizando brocas de aco rapido de 10 milimetros de
diametro revestidas com TiAIN, observaram que as variaveis que reduzem as forcas de corte
contribuem para a reducdo dos valores das rebarbas geradas. Neste estudo, as furacdes com
fluidos em abundancia apresentaram os menores valores de altura da rebarba em comparacgao
com o sistema de minima quantidade de lubrificante (MQL) e na furagao totalmente sem Fluido;
este fendmeno foi atribuido a influéncia dos fluidos lubrirrefrigerantes sobre este fendmeno:
como o Fluido retira calor do sistema ferramenta/peca, a ductilidade do material ¢ reduzida e,
consequentemente, a capacidade de deformagao e formacgao da rebarba também diminui.

Biermann e Hartmann (2012) realizaram um estudo sobre a altura da rebarba gerada no
processo de furacao utilizando um ago 34CrNiMo6 e uma liga de aluminio AIMgSil com
diferentes condicoes de aplicagdes de fluidos (abundancia, COz2, seco). Os autores concluiram
que a altura da rebarba apresenta um incremento nos seus valores médios na condi¢do a seco
em compara¢ao com os outros meios de aplicagdo. Este fendmeno foi explicado como sendo
uma consequéncia da elevada temperatura gerada pela interface ferramenta/cavaco. Com isso,

a ductilidade do material ¢ facilitada, proporcionando um aumento dos valores da rebarba.
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Neste sentido, torna-se relevante avaliar maneiras de minimizar a formagao das
rebarbas, mesmo sendo praticamente impossivel elimina-las do processo de furagdo. A reducgao
de sua topografia pode contribuir para a reducdo de retrabalhos (rebarbagdo) posteriores, que

geram custos adicionais.

3.3.2 Aspectos Sub Superficiais

Durante o processo de furacdo a regido de corte ¢ submetida a altas pressdes e
temperaturas. Nestas condigdes, podem surgir alteragdes nas camadas abaixo da superficie
usinada. Estas variagdes podem apresentar-se na forma de regido afetada termicamente, por
deformacdes plasticas e por alteragdes do perfil de dureza. Estas modificagdes, ocorrem devido
as solicitacdes térmicas e mecanicas a que o processo esta submetido (BOSHEH e
MATIVENGA, 2006; FARIAS, 2009). As analises serdo relatadas apenas para algumas
caracteristicas sub superficiais em funcdo da grande aplicabilidade e importincia das

interpretagdes dos resultados.

3.3.2.1 Camada Afetada pelo Calor (CAC)

A camada afetada pelo calor (CAC) ou “camada branca” ¢ um termo genérico para se
referir a camadas sub superficiais modificadas e com dureza mais elevada que o material ndo
deformado. A CAC pode ser atribuia a dois fenomenos: fluxo plastico de material cisalhado e
rapido aquecimento e resfriamento da superficie usinada. Esta camada pode variar dependendo
das propriedades térmicas, mecanica e quimicas presentes. Em decorréncia da severidade do
cisalhamento no corte do material, podera surgir martensita nao revenida, tornando esta regido
de comportamento fragil (FERREIRA, 2011).

A temperatura resultante dos processos de usinagem com parametros de corte excessivos
ou com usinagem a seco pode ser tdo intensa que uma camada alterada abaixo da superficie
usinada podera surgir. Nesta regido, as propriedades mecanicas podem ser diferentes em relagao
ao nucleo central do material. Um exemplo desta modifica¢do ¢ o aumento da propriedade de
dureza, que pode ser explicado pela variagdo das temperaturas envolvidas (SHARMAN et al.,
2008; MITCHELL et al., 2008; LU, 2008).

A usinagem sem Fluido lubrirrefrigerante pode contribuir para o crescimento desta

camada branca na superficie da peca, a qual trard efeitos negativos sobre a resisténcia a fadiga,
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tornando esta regido uma fase fragil da microestrutura (BOSHEH ¢ MATIVENGA, 2006;
MITCHELL et al., 2008).

A Figura 3.31 retrata 3 regides distintas. Proximo a superficie externa da peca apresenta-
se a camada afetada pelo calor, sendo que nesta superficie a regido sofre a acdo mecanica do
corte. Na regido abaixo da camada afetada pode ocorrer variacdes de microestrutura em
decorréncia da severidade do corte. Logo abaixo da CAC localiza-se o material-base

praticamente sem alteracdes (FARIAS, 2009).

Figura 3.31 — Camada afetada pelo calor (CAC)

Superficie externa

Camada de material
alterada na subsuperficie

| Nicleo do material |

Fonte: Adaptado de FARIAS (2009).

Seguindo as tendéncias mundiais de eliminacdo ou reducdo da aplicacdo dos fluidos
lubrirrefrigerantes na usinagem, a CAC ¢ um ponto importante de investigagdo quanto a
possibilidade da eliminagao destes fluidos, pois podem ter efeitos relevantes na aplicagao final
da pega. Algumas alternativas estdo sendo estudadas para reduzir tais efeitos sobre a camada
afetada pelo calor na superficie usinada; a preparagdo da mesogeometria e a usinagem com
sistema MQL sdo possibilidades. Pode existir uma relacao entre a mesogeometria da ferramenta
com a camada afetada pelo calor produzida pelo processo de furagao.

Cheung et al., (2008), Biermann ¢ Denkena et al., (2014) mostram que o calor gerado
no processo ¢ melhor distribuido (dissipado) nas ferramentas com gumes arredondados em
funcdo da maior area de contato. Estes apresentam alta estabilidade devido a reducdo na

magnitude das solicitagdes mecanicas que sdo concentradas na ponta da ferramenta (no gume,
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na guia e na quina) arredondada, sendo o gradiente das tensdes mais suave se comparado com
arestas afiadas, o que contribuir para a redugdo das forcas de avango e das deformacdes.

Zeilmann et al. (2013) mostram no fresamento de um ago P20 que a camada afetada
pelo calor ¢ reduzida conforme a magnitude do raio de arredondamento do gume. Este
comportamento foi atribuido a melhor distribui¢cdo das solicitagdes sobre o gume arredondado
levando a uma menor geracdo de atrito (calor) e por consequéncia da CAC.

Na furagdo, a camada branca ¢ um problema bem especifico, pois podem produzir altas
pressoes e temperaturas dentro da pega causados pelo atrito da ferramenta contra a peca Este
fendmeno ¢ mais pronunciado em algumas regides do material-base, como na entrada do furo
e proximo a quina da broca. Altas temperaturas na zona de contato podem atingir seu pico em
0,1 ms, alterando a microestrutura final (DAVIM 2010). Este fenomeno ¢ representado na
Figura 3.32 na furacdo de um aco AISI 4340 com 48 HRC de dureza. Observa-se na entrada da
ferramenta uma por¢ao de material alterado com cerca de 0,025 mm de espessura com uma
dureza de 65 HRC. Isto mostra que dependendo da severidade do processo esta regido pode ser
um problema para a integridade do material, pois este incremento na dureza pode fragilizar a
peca, reduzindo sua resisténcia mecanica. O detalhe “a” mostra a rela¢do entre a profundidade
da zona afetada pelo calor (CAC) e a dureza atingida neste estudo (DAVIM 2010).

Zeilmann e Bordin (2014), em um estudo sobre furacdo de ago P20 com 36 HRC de
dureza e usinada com velocidade de corte 40 m/min e avanco 0,10 m/ver. com broca de metal-
duro K30F com cobertura de TiAIN com 8,5 mm de diametro, com ¢ sem arredondamento da
mesogeometria, ndo encontraram diferencas significativas na magnitude da CAC com ambas
as ferramentas. Os autores explicam que o arredondamento dos gumes aumenta a temperatura
na regido do corte, se beneficiando desta temperatura para reduzir as for¢as de cisalhamento do
material, como nesta situagdo a area de contato do gume ¢ maior se comparada a ferramenta
sem preparagao, os esfor¢os de corte sao maiores. Este incremento de temperatura pode auxiliar
no escoamento do cavaco.

Herbert et al., (2014), em um trabalho sobre furacdo de uma superliga de niquel,
concluiram que pode ter alteragdes de magnitude da camada afetada pelo calor (CAC) em
diferentes regides da peca. Os autores concluiram que na entrada do furo os valores da CAC
tiveram magnitudes superiores em relacao a regido de saida do furo. Tal fato foi explicado pela
deformacao pléstica triangular (DPT), que tem sua a¢do favorecida pelo maior tempo de contato
das regides de corte da broca com o material da peca no inicio do processo (devido ao atrito, a

temperatura torna-se maior € a extensdo no sentido radial da peca ¢ superior favorecendo a
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CAC), o que nao ocorre na saida da broca, onde o tempo de contato ¢ reduzido em pequenas

espessuras do material usinado.

Figura 3.32 — Representag@o da Camada afetada pelo calor na furagdo de um ago AISI 4340
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Fonte: Adaptado de Davim (2010).

Conforme citado por Biermann et al., (2012b) e Nicola et al., (2012), o sistema MQL
pode se beneficiar da temperatura no corte devido ao cisalhamento ser facilitado pela menor
resisténcia do material em altas temperaturas, reduzindo as forgas de corte. O fato de a
lubrificagdo ser mais efetiva nesta condicao devido a aplicagdo do “spray” ser proximo as partes
cortantes, o sistema MQL pode apresentar resultados similares a aplicagdo do Fluido em
abundancia em algumas condigdes.

Ulutan e Ozel (2011), em um estudo sobre as variagdes da integridade superficial em
ligas de titanio e ligas de niquel, os autores citam que o mecanismo de aquecimento rapido e
resfriamento posterior pode criar uma camada branca martensitica proximo as regides usinadas.
No entanto, esta formacdo pode surgir na auséncia de altas temperaturas, sendo os efeitos
mecanicos severos suficientes para permitir as transformacdes de fase.

Neste sentido, para o entendimento dos fendmenos que ocorrem em diferentes ligas faz-
se necessario um acompanhamento mais rigoroso em relagao as possiveis variagdes que possam

influenciar nas subcamadas do material usinado.
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3.3.2.2 Perfil de Dureza

Na usinagem, a propriedade de dureza pode ser definida como uma medida de
resisténcia ao corte ou um valor de resisténcia de um material a deformacao plastica localizada.
ApOs os processos de usinagem, a dureza da superficie pode ser alterada devido a agdo severa
do corte. A camada subsuperficial da peca pode sofrer variagdes de dureza em decorréncia do
encruamento do material (CALLISTER e WILLIAN, 2012).

O material possui uma dureza homogénea em escala macroscépica; porém, em escala
microscopica, a dureza varia de acordo com a fase analisada (BORDIN, 2013).

Na avaliagdo do perfil de dureza em pecas que apresentam camadas cementadas, regides
obtidas por tratamentos superficiais, alteracdes provocadas pelo processo de usinagem e
camadas encruadas, utilizam-se indentadores de dimensdes micrométricas ¢ escalas de dureza
microvickers, onde as cargas utilizadas sao inferiores a 1 Kgf (LIMA, 2008).

Ulutan e Ozel, (2011) citam que na superficie do material a dureza ¢ mais acentuada que
em uma regido deslocada da superficie, pois na regiao proxima a borda do furo o material pode
apresentar encruamento devido a agdo da ferramenta de corte.

Mondelin et al. (2011), em um estudo sobre a influéncia do processo de torneamento
sobre a integridade superficial em um ago inoxidavel 15-5PH, avaliaram a camada branca
préxima a superficie usinada. Os autores verificaram que dureza nesta regido € superior a dureza
do material-base da peca. Este fato foi atribuido ao refinamento de grao induzidos por

deformacdes plasticas severas e resfriamentos durante o processo de corte.
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A Figura 4.1 mostra o organograma das acdes experimentais. Os ensaios foram divididos

em duas etapas, como segue:

Figura 4.1 — Metodologia experimental dos ensaios

Metodologia experimental
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Os ensaios de furagdo foram realizados em um centro de usinagem vertical ROMI

Modelo D800 equipado com comando numérico computadorizado Fanuc 0i-MC, mesa de

trabalho com dimensdes 914 x 500 mm, curso de operacao de 800 x 530 x 580 mm (X, Y, Z)

respectivamente, equipada com eixo-arvore de 7500 rpm e poténcia do motor principal de

15kW. Possui trocador automatico de ferramentas e um magazine com capacidade para 40

ferramentas. O equipamento estd alocado no Nucleo de Tecnologia Mecanica da Universidade

de Passo Fundo, conforme Figura 4.2 em “A”. Para o seccionamento dos corpos de prova no

sentido transversal a parede do furo, foi utilizada uma maquina de eletro erosdo a fio da marca

AGIECHARMILLES modelo Ac200, com diametro do fio 0,25mm. A Figura 4.2 em “B”

mostra o equipamento.



48

Figura 4.2 — Maquinas utilizadas para os ensaios de furacdo e corte dos CP’s

Fonte: O autor

A maquina ferramenta ROMI D800 ndo foi projetada para utilizagdo do sistema MQL
interno. Por isso, foi adaptado um sistema movel de lubrirrefrigeragdo por bico externo da
empresa Quimatic modelo I'V. O recipiente contendo o Fluido foi adaptado junto com a propria

maquina ferramenta, conforme mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Sistema de aplicagdo minima quantidade de lubrificante (MQL)

Recipiente com fluido

Fonte: O autor

A pressdo de trabalho utilizada foi de 5 bar, com vazao de 50 ml/h. O sistema utiliza

uma tubulacdo de saida para mistura 6leo/ar sem conexdes em curva para minimizar a perda de
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carga. A quantificacao exata da saida de dleo ¢ imprecisa pelo fato de o ajuste do fluxo ser feito
via fuso mecanico, o qual controla a distribui¢do do “spray” aerossol.Para determinacdo da
vazao total do sistema, foi utilizado um becker graduado e um crondmetro digital para
verificacdo do tempo necessario para preencher o recipiente de 100 ml. Foram registradas cinco
leituras de volume/tempo para determinar um fluxo médio de 50 ml/h.

Para avaliacao das ferramentas, as superficies (textura) da parede dos furos ¢ medicao
da altura e espessura das rebarbas foi utilizado um microscopio eletronico de varredura (MEV)
marca TESCAN modelo VEGA LM 3 com ampliagdes maximas na ordem de 300000x, com
analise de espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS) da marca OXFORD
Instruments, conforme a Figura 4.4 em “A”.

Os valores de rugosidade foram medidos utilizando um rugosimetro portatil da marca
Mitutoyo modelo SJ 410 com impressora acoplada para impressdo do perfil de rugosidade
gerado. O equipamento tem resolucao de 0,01 um, com raio de ponta do apalpador de Spm em
diamante e velocidade de deslocamento do apalpador de aproximadamente 2,5 mm/s. O

equipamento esta ilustrado na Figura 4.4 em “B”.

Figura 4.4 — Microscopio eletronico de varredura (MEV) e rugosimetro portatil

LLALCERRTRRTARITTATTrEED

Fonte: O autor

As imagens macro graficas foram geradas por um estéreo microscopio binocular da
marca ZEISS modelo STEMI 2000-C com aumento maximo de 50x, conforme Figura 4.5 em
“A”. Asimagens micro graficas foram obtidas com auxilio de um microscéopio Optico da marca

ZEISS, modelo AXION SCOPE Al, com ampliagdes maximas de 1000x, contendo um
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software acoplado ao mesmo sistema de aquisi¢do de imagens que possibilita algumas
medigdes. O microscopio estd ilustrado Figura 4.5 em “C”.

Para avaliagdo de microdureza Vickers foram realizadas leituras com um
microdurémetro da marca Shimadzu, modelo Série HMV-G20 o equipamento estd ilustrado na
Figura 4.5 em “D”.

A Figura 4.5 em “B” ilustra o dispositivo de fixacdo do cone BT 40, desenvolvido para

realizacdo das imagens no estéreo microscopio.

Figura 4.5 — Equipamentos de analise da microestrutura e dispositivo de medicao da broca

Fonte: O autor
4.1 Primeira Etapa

Esta etapa consiste de:

e C(Caracterizagdo do material para furacdo utilizando microscopia Optica, micrografia em
microscopio eletronico de varredura (MEV), ensaio de dureza e ensaios de tragdo.

e Caracterizagdo da ferramenta através de imagens e medigdes utilizando estéreo microscopio
e MEV.

e Pré-testes e ajustes: extragdo os corpos de prova da chapa bruta (corte retangular com serra
fita e operacdo de fresamento da largura e comprimento); avaliacdo dos parametros de corte
definidos (analise visual durante o processo de furagdo (fagulhas e ruidos) e analise dos
danos a ferramenta utilizando o estéreo microscopio); inicio dos ciclos de furacdes; corte
transversal da parede dos furos utilizando eletroerosdo a fio; andlise dos valores de

rugosidade; limpeza das pecas em ultrassom para visualizagdo e registro da textura
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utilizando MEV; preparacao metalografica e analise micrografica da subsuperficie da regiao
proxima a borda do furo; anélise da camada afetada pelo calor e medigdo da altura da rebarba

no MEV; e medi¢ao dos valores de microdureza da regido proxima a borda do furo.

4.1.1 Caracterizaciao do Material-base a Furar

O material utilizado neste trabalho foi uma chapa de agco DIN S700MC, com nome
comercial de OPTIM 700MC Plus, da empresa SSAB/Ruukki, Finlandia.

Este ¢ um aco de alta resisténcia e baixa liga, com laminagdo termomecanica e
resfriamento controlado. A tabela 4.1 mostra a composi¢do quimica do ago fornecida pela
engenharia metaltrgica da empresa SSAB/Ruukki, cuja microestrutura pode ser observada nas

Figuras 4.6.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica do ago DIN S700MC (% em massa
C Si Mn P S Al Nb \Y Ti N Mo

0,056|0,180|1,790 0,009 |0,004 |0,047 (0,640|0,011|0,102 | 0,004 | 0,009
Fonte: Adaptado do certificado de composi¢do quimica da empresa SSAB/Ruukki.

OPTIM 700MC

Para analise microestrutural as amostras foram preparadas conforme recomendacao da
norma ASTM E3, conforme sequéncia de procedimento: corte metalografico, lixamento
manual (granulometria das lixas entre 120 a 1200), polimento com alumina 1pm, analise e
registro das inclusdes ndo metélicas sem ataque quimico. Para revelagdo da microestrutura, a
amostra passou por um ataque quimico, o qual seguiu as orientagdes da norma ASTM E 407
com reagente Nital 3% (4cido nitrico 3% e 4lcool etilico 97%) por 20 segundos. As avaliacdes
sobre a composi¢ao quimica das inclusdes foram realizadas em MEV utilizando a técnica de
espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS). As andlises seguiram recomendagdes
da norma ASTM E45

A Figura 4.6 em “A” mostra a imagem do material-base sem ataque quimico com
ampliacao de 100x utilizando um microscopio 6ptico (MO) modelo ZEISS AXION Al. As
imagens foram realizadas no intuito de avaliar a distribui¢cdo e a morfologia das inclusdes ndo
metalicas. Em “B” tem-se a andlise do espectro gerado pelo EDS, onde mostra a presencga de
oxidos de aluminio globulares com tamanho médio de 18 um de diametro (média aritmética de

20 pontos em regides distintas da amostra).
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Figura 4.6 — Micrografia sem ataque em “A” (ampliacao de 100x) e espectro por EDS em “B”.
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Fonte: O autor

A figura 4.7 apresenta a micrografia gerada por (MO) com ampliacdo de 500x em “A”
e por (MEV) com ampliacao de 10000x em “B”. A microestrutura do ago ¢ formada por ilhas
dispersas de ferrita e bainita em aproximadamente 100% da estrutura. A imagem “A” e “B”
mostram em detalhes os constituintes e os contornos de grao (ASM HANDBOOK Volume 9,
2004).

Figura 4.7 — Micrografia em microscopio 6ptico em “A” (ampliagdo de 500x) e em MEV em “B”
(ampliagdo de 10000x)
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Font: O autor
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4.1.1.1 Ensaio de Tracao

Para uma analise complementar, foram realizados ensaios de tragdo no laboratério de
Materiais e Processos da Engenharia Mecéanica da Universidade de Passo Fundo, em uma
maquina universal de ensaios mecanicos da marca Schenk com capacidade de 200 kN, com
software Panatec 4.1 para gera¢do da curva tensdo/deformagdo. Os ensaios foram realizados
em trés corpos de prova para avaliar os valores da tensdo maxima, da tensdo de escoamento e
o alongamento final. Os corpos de prova seguiram as recomendagdes descritas na norma ASTM

E8M. A tabela 4.2 apresenta os valores médios gerados.

Tabela 4.2 - Ensaios de tragcdo do agco DIN S700MC

Amostras Tensdo maxima | Tensao de escoamento | Alongamento final
(MPa) (MPa) (%)
Meédia aritmetica 845,3 672,5 23,9
Desvio padrao 14,2 12,9 0,5

*Ensaios realizados pelo laboratério de Materiais e Processos da Universidade de Passo Fundo.

4.1.1.2 Leitura de Dureza (HV)

Para determinar a dureza média do material-base, foram preparadas trés amostras de
diferentes regides da chapa bruta. Em cada corpo de prova foram realizadas seis leituras sendo
registrado a média aritmética de cada amostra. As analises seguem a norma de referéncia ASTM

E 384. A tabela 4.3 mostra a dureza média com seu respectivo desvio padrao.

Tabela 4.3 - Valor médio de dureza em HV
Amostras | Leitura média (HV) | Desvio padrao
Média geral 300 1,4

*Ensaios realizados pelo laboratério de Materiais e Processos da Universidade de Passo Fundo.

4.1.2 Ferramentas de Corte Utilizadas

As brocas utilizadas neste trabalho sdo da marca Titex plus, identificada pelo codigo
A3265TFL Alpha 2 (codigo do fabricante). Sua geometria corresponde a norma DIN 6537K,
com diametro de 8,5 mm, substrato da classe K30F (microgrdo), inteirica de metal-duro,
revestimento de TiAIN (microdureza de 3300 HV, coeficiente de atrito de 0,25), permite

temperaturas de trabalho de até¢ 900 °C, possui haste com didmetro de 10 mm e comprimento
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da haste de 40 mm, angulo de folga a = 10°, angulo de ponta 6 = 140° e angulo de saida 6 = 25°,
com afiagdo cruzada.

As brocas foram identificadas por sua condicdo de afiacdo; uma broca foi reafiada
segundo a norma de referéncia e identificada como FERRAMENTA A, ilustrada na Figura 4.8
em “D - flanco”, “E - face” e “F - guia”; outra broca passou pelo mesmo procedimento de
reafia¢do, porém foi acrescentado uma preparagdo de arredondamento da mesogeometria e
identificada como FERRAMENTA B, ilustrada na Figura 4.8 em “A - flanco”, “B - face” e “C

- guia”. As imagens foram feitas com microscopia eletronica de varredura em 500x de aumento.

Figura 4.8 — Broca utilizadas nos ensaios de furacdo com suas respectivas terminologias (ampliacao de 500x)

Ferramenta A - Sem preparacio —

Fonte: O autor

Para uma melhor visualizacdo das condigdes de acabamento das superficies das brocas,
foram registradas imagens de ambas as ferramentas na interface flanco/face com ampliagdes de

1000x na tentativa de localizar trincas ou possiveis concentradores de tensao, os quais podem
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provocar uma instabilidade sobre o processo ou potencializar lascamentos prematuros em

servigo. As imagens podem ser visualizadas na Figura 4.9 e 4.10.

Figura 4.9 — Broca sem preparagdo de gume — Ferramenta “A”

Ferramenta reafiada

Fonte: O autor

Figura 4.10 — Broca com preparacgdo de gume - Ferramenta “B”

Ferramenta modificada
Je—

-
-
-

-
o
-
-
e
-

Fonte: O autor

Nota-se na Figura 4.9 as marcas deixadas pelo processo de retificacdo da broca. Estas
saliéncias podem ser possiveis pontos de concentracao de tensdo, o que aumenta a possibilidade
de uma quebra prematura em servigo quando submetidas a condigdes mais severas de corte. A
figura 4.10 mostra o arredondamento do gume. Observa-se uma suavizacao da aresta de corte

e da textura acima desta regido; esta preparagdo pode aumentar a resisténcia mecanica do gume.
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Para complementar as informagdes sobre o acabamento das superficies de corte das
brocas, foram realizadas leituras dos valores de rugosidade (Ra) nas regides de corte. Foi
utilizado um comprimento de amostragem (cut-off) de 0,25 mm devido ao perfil da face ser
curvilineo e superior a margem permitida pelo rugosimetro, mesmo sendo esta faixa de
amostragem superior a determinada para valores de rugosidade Ra entre sulcos (0,02 a 0,1 um).

A figura 4.11 mostra a regido de analise e a Tabela 4.4 mostra os valores médios de 3 medi¢des

realizadas no angulo de saida da ferramenta (Ay), totalizando 6 leituras em cada ferramenta.

Figura 4.11 - Medic@o da rugosidade na face das brocas

Fonte: O autor

Tabela 4.4 — Valores médios de rugosidade da face das ferramentas

Broca | Rugosidade média da face (Ra) | Desvio padrao
A 0,526 um 0,080
B 0,259 um 0,050

Fonte: O autor

4.1.3 Pré-testes e ajustes

Foram realizados pré-testes e ajustes para validacdo dos procedimentos experimentais,

tais atividades incluiram: avaliacdo dos parametros de corte; preparacao e limpeza da maquina
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ferramenta; manipulagdo, verificagdo da quantidade e ajuste da vazdo dos fluidos
lubrirrefrigerantes; comportamento do material-base em servigo; ajuste do dispositivo de
fixagdo cone/ferramenta para avaliagdo no estéreo microscopio; e fabricagdo de um dispositivo
de fixa¢do da broca na mesa do microscopio eletronico de varredura. As informacgdes geradas
no pré-teste foram registradas em planilhas e documentas através de imagens. Em decorréncia
da similaridade nos resultados e a grande quantidade de informagdes, ndo foram anexadas aos
resultados finais. Porém, elas serviram como referéncias técnicas para o desenvolvimento dos

ensaios finais.

4.2 Segunda Etapa

Neste subitem serdo apresentados os métodos utilizados para preparacdo e os
procedimentos sobre os ensaios definitivos, onde foram cuidadosamente repetidos os ensaios
da primeira etapa e ao final dos ensaios experimentais foram realizados andlises estatisticas

sobre os valores medidos.

4.2.1 Corpos de Prova para Furacio

Os corpos de prova (CP’s) foram extraidos de uma chapa quadrada com dimensdes de
500 mm x 500 mm x 12 mm. Para melhorar a fixacdo dos CP’s na morsa do centro de usinagem,
foram retiradas amostras retangulares da chapa, com a auxilio de uma serra fita vertical e
posterior esquadrejamento em uma fresadora universal. Foram produzidos 6 (seis) corpos de
prova para cada condicdo de ensaio (ferramenta/Fluido) com um total de 36 CP’s com
dimensdes finais de 220 mm x 15 mm x 11 mm, conforme Figura 4.12. A estratégia adotada
foi de furacdes em cheio, sem furo de centro e passante. Este critério foi escolhido pela boa
rigidez da maquina, pela espessura de chapa ser considerada “intermediaria” e pela dureza do
material-base ndo ser considerada elevada com base nos pré-testes realizados. As distancias

entre furos foram mantidas em 17 mm (2x o diametro da broca).
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Figura 4.12 — Corpo de prova para furagdo
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Fonte: O autor

4.2.2 Preparaciao das Ferramentas de Corte

A reafiagdo das brocas utilizadas neste trabalho, foram realizadas pela empresa WM
Tools, de Caxias do Sul, autorizada pela fabricante das ferramentas Titex a reproduzir as
geometrias originais. Os programas de reafiagdo e arredondamentos da mesogeometria, a
composi¢do do material abrasivo utilizado para realizar o processo de preparagdo da
mesogeometria, entre outras informacoes especificas sobre o processo, nao foram repassadas
pela empresa, pois trata-se de um sistema controlado e sigiloso de fabricagao.

No processo de arredondamento da mesogeometria, a broca permaneceu imersa no meio
abrasivo cerca de 10 min, sendo modificado o sentido de rotagdo a cada 5 min
aproximadamente. A maquina utilizada foi uma OTEC, modelo DF-3 Tool (ANEXO, figura
B.1 em “B”). O equipamento utilizado para reafiar as brocas foi uma afiadora CNC Schleifring
5 eixos com comando Tool Studion (ANEXO, figura B.1 em “A”). O revestimento de TiAIN
foi efetuado pela empresa Oerlikon-Balzers, em Caxias do Sul, sendo que o acompanhamento

do processo de revestimento nao foi autorizado pela empresa.

4.2.3 Caracterizacio Dimensional da Mesogeometria Utilizada

Para avaliar a extensdo do arredondamento da mesogeometria da broca foram realizadas

imagens utilizando um microscépio eletronico de varredura (MEV) com aumento de 500x com
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auxilio do software de medi¢ao do proprio equipamento (VEGA LM 3). Para medigdo das

regides da quina, face e guia, as medigdes realizadas sdo projecdes do raio.

As regides mensuradas estdo ilustradas na Figura 4.13 e seguem as nomenclaturas de:

espessura de arredondamento vista da face e guia (EAG), espessura de arredondamento externo

vista da guia e flanco (EAF), espessura de arredondamento vista de flanco (Sa), espessura de

arredondamento vista de face (Sy) e os raios de quina (re). Este método de medicao foi

desenvolvido por Denkena et al., (2002) e devido sua simplicidade de execucao segue sendo

utilizado (FULEMOVA e ZADENEK, 2014; BORDIN e ZEILMANN 2014; TUSSET, 2015).

Nao foram encontradas normas que comtemplem este tipo de medigao.

Figura 4.13 — Mesogeometria da ferramenta utilizada

Fonte: O autor

A Tabela 4.5 mostra estes valores e o céalculo efetuado para identificagao do fator K

(Equagdo 1) para a ferramenta com preparagao, identificada como “B”.

Tabela 4.5 - Valores medidos da mesogeometria das ferramentas utilizadas

Flanco (mm) Face (mm) Guia (mm)
Broca EAF | sa | re | EAG | Sy | re | EAG | EAF | re | T3/ 5@
A Média i i 0,02 i i 0,015 i i 0,03 0
Desvio P. - - - -
8 Média |0,061 | 0,040 | 0,104 | 0,067 | 0,032 | 0,112 | 0,066 | 0,056 | 0,06 0,8
Desvio P. | 0,004 | 0,004 - 0,006 | 0,003 - 0,004 ({0,008 | - -

* Os espacos sem indicagdo de valores correspondem as arestas reafiadas (sem arredondamento).

Fonte: O autor
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4.2.4 Fixacao das Ferramentas

Para a fixagdo das ferramentas, foi utilizado um mandril porta pinga ER40 - BT40
(norma DIN 6499) conforme Figura 4.14. A cada furacdo (ou seja, nas 36 furagdes realizadas),
foi verificado o erro de batimento radial da ferramenta (na haste e na guia da broca), através de
um relogio comparador Mitutoyo série 2, modelo 2110S-10, com resolucdo de 0,001 mm e

exatidao de +/- 0,005 mm.

Figura 4.14 — Verificacdo do erro de batimento com reldgio comparador

Fonte: O autor

A tabela 4.6 mostra os resultados divididos por condi¢ao do ensaio (ferramenta e meio
lubrirrefrigerante). Foi medido o batimento a cada furo realizado, pois o porta pinga era retirado
da maquina para registro das imagens da ferramenta. Os valores correspondem a média

aritmética de 6 furos realizados por condicao e o seu respectivo desvio padrao.

Tabela 4.6 — Valores dos erros de batimento medidos

Broca Condicao Batimento [pm] Desvio
Lubrirrefrigerante Haste Guia padrio
Seco 15 20 1,3
A MQL 16 19 0,9
Abundancia 16 21 1,0
Seco 19 22 1,1
B MQL 16 20 1,4
Abundancia 17 21 0,9

Fonte: O autor
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4.2.5 Variaveis de entrada Utilizadas na Experimentac¢io

O processo de furacdo ¢ bastante complexo devido ao nimero de varidveis envolvidas.
Qualquer alteragdo no sistema pode potencializar um efeito na ferramenta ou no corpo de prova.
Como ja foi mencionado, as varidveis de entrada utilizadas neste trabalho foram: as brocas
helicoidais de metal duro identificadas como “A” e “B” e diferentes meios lubrirrefrigerantes
“abundancia”, “MQL” e “a seco”.

Como a inten¢do deste trabalho ¢ avaliar os efeitos causados pelo processo de furagdo
sobre o acabamento superficial da peca e ndo avaliar a vida da ferramenta e entendendo que a
variacao dos parametros de corte pode alterar significativamente tal acabamento, determinou-
se que os parametros de corte (velocidade de corte € avanco) seriam constantes. Neste sentido,
para determinar os parametros de corte, seguiu-se a orientacdao do catalogo da empresa TITEX
fabricante das brocas utilizadas, o qual relaciona as especificacdes da ferramenta (diametro,
substrato e revestimento), com a dureza média do material a furar. Assim, os pardmetros foram
definidos em velocidade de corte ve = 67 m/min e avango f = 0,1 mm/volta para todos os
ensaios. Mesmo sendo um parametro conservador para ferramentas de metal duro, que segundo
DINIZ et al., (2013) brocas de metal duro de 10 mm de didmetro trabalham na faixa de
vc = 200 m/min, manteve-se a recomendacdo do fabricante da ferramenta. Outros autores
também utilizaram parametros de corte na faixa utilizada neste trabalho para materiais com
dureza similares (BORDIN, 2013; ZEILMANN et al, 2014).

O Fluido utilizado para o sistema MQL foi o VASCOMILL MKS 22 da marca BLASER
SWISSLUBE, a base de ésteres vegetais, ndo miscivel em agua, com ponto de fulgor 200°C,
viscosidade a 40°C de 22 mm?/s e densidade de 0,905 g/cm? (BLASER, 2016)

No sistema de lubrirrefrigeragdo com emulsdo em abundancia (8% de 6leo com vazao
de aproximadamente de 350 1/h) foi utilizado o 6leo CASTROL SUPEREDGE 6552,
biodegradavel, semissintético, isento de cloro, nitrito e fendis. Segundo o boletim técnico da
empresa, o ponto de fulgor ndo ¢ indicado, devido ao conteudo de dgua interferir em tal
indicacgao.

Foi utilizado um planejamento experimental para execucdo das furagdes, onde foram
realizados 6 furos em cada combinagdo broca/meio lubrirrefrigerante, portanto 18 furos com a
mesma broca (pois a mesma nao apresentou avarias) em cada condi¢do de ferramenta,

totalizando 36 furos no total.
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4.2.6 Variaveis de Saida Analisadas

Geralmente os valores de rugosidade sdo utilizados como Unico pardmetro de aprovagao
de pecgas e componentes. Porém, para um controle mais rigoroso do processo faz-se necessario
um entendimento dos fendmenos subsuperficiais que possam alterar o material-base da peca.
Neste sentido, foram avaliadas as seguintes varidveis de resposta: andlise de textura
(rugosidade), a camada afetada pelo calor, o perfil de microdureza e o dimensional da rebarba
gerada.

Para tanto, apds o processo de furagao ter sido concluido, as amostras foram seccionadas
na largura (dimensao de 15 mm) no sentido transversal a parede do furo, sendo utilizada a
maquina de eletroerosdo a fio (Item 4.4.1) para realiza¢do do corte. A Figura 4.15 mostra o
corpo de prova seccionado. Nos pré-testes realizados ndo foram localizadas alteragcdes micro
estruturais do material-base em virtude de o corte ter sido realizado em uma maquina de eletro-
erosdao a fio, pois a superficie seccionada passou por uma preparagdo micrografica, onde a
superficie ¢ submetida a um processo de lixamento com uma série de lixas em diferentes

granulometrias, a qual pode auxiliar na retirada de alguma a camada alterada pelo corte a fio.

4.2.6.1 Procedimento de Medicdo de Rugosidade

Os valores de rugosidade foram avaliados utilizando o parametro Ra(rugosidade média),
por se tratar de um parametro mais representativo do perfil médio ao longo do comprimento
total. Foi utilizado um comprimento de amostragem de 0,8 mm (recomendado para Ra <2 pm)
e 5 intervalos de medicdo, com comprimento de avaliagdo de 4 mm, segundo recomendagdes
da norma NBR 4287. As leituras foram realizadas na entrada e na saida do furo, pois o
comprimento de avali¢do de 4 mm na entrada e saida percorre praticamente toda a extensao
(espessura) da peca de 11 mm.

Para mensurar os valores de rugosidade com maior confiabilidade, foram realizadas
6(seis) medicdes para cada um dos dois lados da amostra seccionada. A Figura 4.15 em “A”
mostra a superficie seccionada ao meio no sentido transversal a parede do furo e em “B” o
detalhe do sentido de entrada e saida da broca, que serd considerado como referéncia no

posicionamento das analises.
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Figura 4.15 - Imagem das posi¢des referentes a medi¢des de rugosidade

Fonte: O autor

4.2.6.2 Imagem da Textura dos Furos

Para anélise superficial da textura dos furos, foram utilizadas técnicas de avaliacdo em
estéreo microscopio com ampliacdes maximas de 50x e microscopia eletronica de varredura
(MEV), a qual seguiram procedimentos internos do laboratério de microanalise do Parque
Cientifico Tecnoldgico (UPFParque).

Para realizacdo das imagens em estéreo microscopio a preparacdo ¢ realizada por uma
limpeza em ultrassom por cerca de 3 min em acetona, ap6s, um jato de ar pressurizado ¢é
aplicado na broca e uma rapida secagem com ar quente (secador de cabelo). J4 em MEV, as
amostras (brocas) sdo submetidas a uma limpeza por ultrassom cerca de 5 min com acetona,;
apos, sao submetidos a um jato de ar pressurizado para eliminagdo de quaisquer particulas de
produtos que ndo fagam parte da amostra, em seguida, sdo fixadas na mesa de trabalho do
microscopio com o auxilio de um dispositivo desenvolvido exclusivamente para brocas, as
quais sdo presas no dispositivo por parafusos. A realizagdo das analises em MEV ¢ feita em
médio vacuo, utilizando uma tensdo de 30 KV e uma distancia de trabalho de 15mm, com
detector de elétron secundarios (BE).

Para a composicao das imagens dividiu-se a amostra em trés regides; entrada (1 mm),

meio (5,5 mm) e saida (10 mm), como pode ser visto na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Esquema de visualizag@o da textura dos furos
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Fonte: O autor

4.2.6.3 Analise da Rebarba na Saida do Furo

Para caracterizagao da rebarba gerada, foram seguidos os mesmos procedimentos de
descritos no item 4.2.6.2 no que se refere a limpeza das amostras, quanto a fixacdo, esta foi
realizada diretamente em cima da mesa de trabalho do microscopio eletronico de varredura
(MEV) através de uma fita dupla face de carbono sem qualquer dispositivo de fixagao.

Com a amostra devidamente fixa na mesa de trabalho, os ajustes do equipamento
seguiram os procedimentos; realizacdo de médio vacuo, utilizando uma tensao de 30 KV e uma
distancia de trabalho de 20mm, com detector de elétron secundarios (BE). Para execu¢ao das
medic¢des foram utilizados os recursos do proprio software do microscopio (TESCAN VEGA
TC) através da ferramenta Measurement (measure distance). Foram criadas linhas de referéncia
para orientagdo das medidas D1 (altura da rebarba) e D2 (espessura da raiz), conforme mostra

a Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Esquema de orientagao das medidas realizadas na rebarba gerada na saida dos furos
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Fonte: O autor
4.2.6.4 Avaliacio da Camada Afetada pelo Calor

Para a avaliacdo e medi¢cdo da camada afetada pelo calor (CAC), as amostras passaram
pelos mesmos procedimentos micrograficos descritos no item 4.2.1 em relagdo a preparacao
(lixamento, polimento e ataque quimico dos corpos de prova). Na medicao da camada afetada
pelo calor, foram utilizados os mesmos critérios por regides: entrada, meio e saida. Para
realizagdo das medicdes da CAC foi utilizado o software TESCAN VEGA TC do préprio MEV,
que possui uma ferramenta de medigao.

Foram realizadas 36 furagdes no total, sendo 18 furos utilizando cada ferramenta
(6 furos para cada condicao de Fluido). Portanto, foram realizadas 54 micrografias para cada
broca utilizada. No total, foram realizadas 108 micrografias para caracterizagdo da camada

afetada pelo calor. A Figura 4.18 ilustra as regides analisadas.

Figura 4.18 - Esquema de visualizagdo da camada afetada pelo calor
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Fonte: O autor
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4.2.6.5 Medic¢ao do Perfil de Dureza

Para caracterizacdo do perfil de microdureza na borda do furo, as leituras seguiram os
critérios da norma NBR NM ISO 6507-1, a qual sugere que a impressdo seja mantida a uma
distancia de no minimo 2,5 vezes o comprimento médio da diagonal medida em um ponto de
leitura no metal-base, para restringir o efeito de “deformacdo de borda” entre as indentagdes e
na borda do furo. As amostras foram avaliadas nas trés regides: entrada (1 mm), meio (5,5 mm)
e saida (10 mm), sendo que foram realizados 6 perfis de microdureza para cada furo realizado.
(isto ¢é, 36 perfis para cada condi¢do ferramenta/Fluido avaliada), totalizando 108 perfis
medidos.

Cada perfil de microdureza representa a média de 6 conjuntos de dados com seu
respectivo desvio. Neste trabalho foi adotado 20 um de distancia da borda do furo e entre

indentacdes. A Figura 4.19 mostras as regides analisadas

Figura 4.19 - Esquema de visualizagao das leituras de microdureza
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Fonte: O autor

4.2.7 Analise Estatistica

Para avaliar se existem mudancas significativas entre as variaveis utilizadas, foi
necessario delinear um plano experimental para realizacdo dos ensaios.

O experimento foi conduzido dentro de um planejamento experimental fatorial 3x2 com
Analise de Variancia (ANOVA) no nivel de significancia de 5% para comparacao das médias,

utilizando o Software livre Sisvar 5.0.
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Neste trabalho foram comparados dois fatores (ferramentas e condicdes de
lubrirrefrigeracdo). Para cada fator, os tratamentos sdo diferentes: duas ferramentas (A e B) e
trés condicdes de lubrirrefrigeragdo (abundancia, MQL e a seco).

Foram analisados: valores médios de rugosidade, dimensional da rebarba gerada no
processo de furacdo, a camada afetada pelo calor (CAC) e o perfil de microdureza.

Os resultados das anélises serdo apresentados no Capitulo 5 através de graficos obtidos
pelos valores medidos e as suas respectivas dispersdes. As andlises estatisticas e os testes
comparativos entre as médias (Tukey) foram realizadas para todas as variagdes propostas e os

resultados estdo apresentados no APENDICE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na revisao bibliografica, foi possivel observar que existem opinides distintas
sobre a correlacdo entre a preparacdo da mesogeometria ¢ uma melhora no acabamento
superficial. Os estudos apontam que alguns fatores estdo atrelados a uma boa condicdo de
acabamento: a magnitude da preparacdo dos gumes, a resisténcia mecanica, as deformagdes
envolvidas no processo, os pardmetros de usinagem e a condi¢do de aplicacdo dos meios
lubrirrefrigerantes sdo elementos que podem apresentar variagdes sobre a qualidade da peca
usinada.

Neste sentido, foram avaliadas algumas varidveis que podem fornecer informagdes
sobre os efeitos causados pela preparacdo da ferramenta e sobre a variacdo das condicdes de
aplica¢do dos fluidos de corte sobre os valores de rugosidade, camada afetada pelo calor,
dimensional da rebarba e o perfil de microdureza nas regides proximas as bordas dos furos.

As imagens apresentadas sdo representativas das 36 furagdes realizadas. Entretanto,
devido a quantidade de imagens geradas e as semelhancas entre si dentro de cada condigdo

(broca/Fluido), sdo apresentadas apenas trés amostras, sendo uma de cada variavel analisada.

5.1 Rugosidade e Textura dos Furos

A medi¢do dos valores de rugosidade ¢ uma das principais formas de qualificar uma
superficie usinada, pois dependendo da aplicagdo da pega, o grau de acabamento da superficie
pode ser determinante tanto para uma vida util prolongada quanto para uma falha catastrofica
em servico (MARCHIORI, 2013).

A Figura 5.1 representa os valores médios da rugosidade mensurados na entrada e saida
dos furos em fung¢do das condi¢des de aplicacdo dos fluidos - emulsdo (abundancia), MQL e a
seco, utilizando duas brocas - A (sem) e B (com) preparagdo da mesogeometria. Os valores

representam a média de 6 ensaios realizados para cada condi¢do ferramenta/fluido.
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Figura 5.1 — Valores médios de rugosidade versus os Fluidos lubrirrefrigerantes e as ferramentas sem
preparagdo (A) e com preparagdo (B)
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Através da Figura 5.1, € possivel identificar que os valores médios de rugosidade foram
menores para as furagdes realizadas com a ferramenta B (com preparacao).

Para avaliar a influéncia da preparagdo da ferramenta, pode-se desconsiderar a
severidade do corte a seco e com minima quantidade de lubrificante (MQL) e verificar apenas
o efeito da mesogeometria da ferramenta sobre os valores de rugosidade, comparando os
ensaios das ferramentas “A” e “B” apenas com o Fluido em emulsao (abundancia). Percebe-se
que, mesmo em uma condi¢do mais favordvel para o corte, onde a utilizagdo do Fluido pode
contribuir com suas fung¢des primarias, os valores médios de rugosidade nas furagcdes em que
foi utilizada a ferramenta sem preparacdo da mesogeometria foram maiores. Assim, estes
resultados mostram uma possivel influéncia das condi¢des de preparagao da mesogeometria
sobre os valores médios de rugosidade (Ra) nas condi¢des analisadas.

A preparagdo da mesogeometria pode ter contribuido com o melhor acabamento
superficial, principalmente da ponta da ferramenta. O arredondamento dos gumes (guias, raios
de quina, arestas principais de corte) provavelmente reduziu os defeitos da cunha (microtrincas

e irregularidades) e, assim, as regides de concentragao de tensdo. Com a suavizagdo dos gumes,



70

ha um aumento da resisténcia mecanica da mesogeometria e uma distribui¢ao uniforme das
tensoes cisalhantes, o que pode ter contribuido para uma furagdo mais estavel e com valores de
rugosidade reduzidos. Também ¢ possivel notar que os valores de rugosidade na entrada dos
furos foram superiores em ambas as condi¢cdes de preparacdo da ferramenta, em comparacao

com a saida dos furos, fato que merece uma investigacao.

5.1.1 Ferramentas “A” e “B” - Entrada dos furos

Para a apreciacao das variagdes dos valores medidos de rugosidade na entrada dos furos,
faz-se necessario uma avaliacdo mais criteriosa da textura da superficie usinada nesta regido.
Com isto, foram realizadas imagens das texturas da superficie dos furos, utilizando microscopia
eletronica de varredura (MEV) com ampliagdes de 500x, na tentativa de localizar elementos
que justificassem a variagdo encontrada nos valores medidos. Em seguida, foi plotado um
grafico de interagdes entre ferramentas/fluidos versus valores médios de rugosidade. A figura
5.2 mostra estas condigdes.

Verifica-se, na Figura 5.2 que na ferramenta “A” os valores médios de rugosidade
apresentam um aumento proporcional a restricdo da aplicagao do Fluido, ou seja, conforme ha
uma reducao da quantidade de Fluido, os valores de rugosidade tendem a aumentar.

Analisando as superficies de textura da ferramenta “A”, um fendmeno chama a atencao:
observa-se pequenas por¢des de material depositado sobre as superficies das paredes dos furos.
O sistema de aplicacdo com MQL e a seco (textura 2A, 3A) mostra estas porgdes de material
aderido na forma de pequenas escamas “alisadas”, ndo homogéneas e em alto relevo, na
superficie usinada (caldeamento). Na condi¢ao com Fluido em abundancia (1A) este fendmeno
se mostrou de forma mais discreta, juntamente com marcas bem definidas a passagem da
ferramenta. Na condicdo com aplicagdo de Fluido em abundancia (1A), o valor médio de
rugosidade mensurado foi de 1,5 um, sendo este o menor valor médio de rugosidade entre as
condi¢cdes analisadas. Com aplica¢do do Fluido com MQL (2A), o valor médio de rugosidade
foi de 1,7 um, sendo este um valor intermediario entre as condi¢des de aplicacdo dos fluidos.
Jana condigdo a seco (3A), o valor médio de rugosidade medido foi de 2,2 um, correspondendo
ao maior valor de rugosidade dentro deste grupo.

Neste sentido, os resultados apontam que, para a condi¢ao da ferramenta sem preparagao
da mesogeometria, a rugosidade foi influenciada pela severidade do processo de corte em

relacdo a quantidade de Fluido lubrirrefrigerante utilizado (Apéndice, Tabela A.3).



Figura 5.2 - Valores de rugosidade versus Fluidos com as texturas da superficie na Entrada dos furos
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O fato de a ferramenta sem preparacao e a condi¢do a seco apresentarem oS maiores
valores de rugosidade pode ter sido influenciado pela severidade do corte nesta condigdo. Neste
caso, a furacdo apresenta uma caréncia das fungdes primarias dos fluidos, o que pode ter
contribuido para o aumento do atrito na interface ferramenta/cavaco/peca; consequentemente,
a temperatura na regido do corte pode apresentar um incremento. Com isto, a resisténcia
mecanica do material da pega ¢ reduzida e pequenas por¢des do cavaco gerado pelo corte (em
altas temperaturas) sdo empurradas (comprimidas) contra a parede do furo, formando uma
superficie ndo homogénea, com valores médios de rugosidade varidveis.

No sistema de minima quantidade de lubrificante (MQL) percebe-se por¢des de material
“caldeado” na superficie do furo, em menor quantidade quando comparado ao corte a seco. Esta
ocorréncia também pode ter ligacdo com o fendmeno descrito anteriormente. Neste caso, o
Fluido apresenta certa deficiéncia nas condi¢des de refrigeracdo que, praticamente, sao feitas
pelo ar comprimido do sistema, ndo garantindo uma boa eficiéncia. A lubrificacdo ¢ mantida
pelo oleo do sistema (MQL) que ¢ posicionado proximo a entrada do furo através de um bico
externo (neste caso). Este 6leo pode se aderir na superficie da parede do furo, formando uma
fina pelicula (microfilme) de 6leo, o que pode ter reduzido o atrito do cavaco e da ferramenta,
facilitando o escoamento deste para fora do furo e, por consequéncia, reduzindo a quantidade
destas porcdes de cavaco sobre a regido usinada.

A condicao de furagdo com fluido em abundancia apresentou os menores valores de
rugosidade em relacdo as outras condi¢des. Este fato pode ser explicado pela emulsdao em
abundancia contribuir com a redugdo do atrito entre o conjunto ferramenta/cavaco/parede do
furo, proporcionando boa refrigeracdo e lubrifica¢do, e permitindo que o cavaco escoe com
mais facilidade para fora do furo, auxiliando na redugdo dos valores de rugosidade.

Como mencionado anteriormente, a ferramenta “B” apresentou os menores valores de
rugosidade nas condicdes analisadas. Através dos valores medidos e apresentados na Figura
5.2, percebe-se que praticamente nao ha variacao significativa entre os diferentes sistemas de
aplica¢do dos fluidos (Apéndice, Tabela A.7). Porém, o mesmo fendmeno (material aderido)
identificado anteriormente foi observado nos furos usinados pela ferramenta ‘B”, mas com uma
extensdo de recobrimento muito superior aquela identificada nas texturas da furagdo com a
broca “A”. Este material “caldeado” na superficie de furo plastificou-se em, praticamente, toda
a regido analisada na entrada dos furos onde foi utilizado os sistemas MQL e a seco, criando

uma nova area de contato sobreposta, com poucas marcas de reentrancias e irregularidades.
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Observando a textura da furacdo a seco (3B) constata-se a presenga deste material
aderido na forma de uma escama “alisada” ao longo de aproximadamente toda a extensdo do
furo; nesta regido os valores médios de rugosidade foram na ordem de 1,1 um. Esta ocorréncia
pode ter sido influenciada pelo fato de a mesogeometria da broca apresentar um
arredondamento das partes cortantes, o que pode contribuir para a modificagdo da mecanica do
corte, aumentando as tensdes a frente do gume e provavelmente induzindo ao aumento da
temperatura desta regido. O fato de a ferramenta “B” apresentar um fator de forma ou fator que
relaciona a inclinagao (K) de 0,8 (Tabela 4.5) faz com que a dimensao (Sa) tenha uma dimensao
horizontal maior, o que provavelmente pode ter contribuido para que parte do cavaco escoe
para baixo do angulo de folga da broca, sendo pressionado e plastificado contra a superficie
usinada e deixando a parede ‘“‘analisada” do furo menos irregular, a qual pode ter sido
responsavel pela reducdo dos valores da rugosidade.

O mesmo fenomeno de “caldeamento” foi observado pela condi¢do de aplicagdo do
Fluido em minima quantidade de lubrificante (MQL), como pode ser visualizado na imagem da
textura 2B, onde identificou-se algumas marcas irregulares a passagem da ferramenta e material
aderido na superficie em, praticamente, toda a extensao da superficie usinada; os valores de
rugosidade apresentaram-se na ordem de 0,9 pm.

Na imagem 1B, na furagdo com Fluido em abundancia, a rugosidade apresenta valores
na ordem de 1,1 um e a textura mostra pouco material aderido sobre a superficie usinada e
algumas marcas da passagem da ferramenta. Nota-se que as irregularidades sdo reduzidas em
comparacao com a mesma condicao da ferramenta “A” (com Fluido em abundancia). Isto pode
estar relacionado com o maior arredondamento dos raios de quina e das guias da broca, o que
provavelmente esteja promovendo um "alisamento” da superficie usinada e por isso as marcas
de avancgo estdo menos nitidas nesta condigao.

Para validar a hipotese de material aderido na superficie usinada, foram realizadas
micrografias no material usinado (DIN S700MC) através de microscopia eletronica de
varredura (MEV) com ampliagdo de 2000x na secdo transversal ao furo.

As analises foram realizadas na entrada, meio e saida dos furos de todas as variaveis
testadas. Contudo, as andlises serdo representadas pelas imagens da superficie que foram
usinadas com a ferramenta A (sem preparacao de mesogeometria), a qual apresentou os maiores
valores de rugosidade, e somente uma imagem de cada condi¢do da entrada dos furos, onde os

fendomenos foram mais acentuados devido a quantidade e similaridade das imagens geradas.
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A Figura 5.3 representa as furagdes descritas. Em “A” observa-se uma visao geral da
superficie usinada (seccionada) e o sentido do movimento de avango da broca. A imagem 1*
representa as amostras da furacdo com Fluido em abundancia, a imagem 2A representa as
amostras com MQL e a imagem 3A representa as amostras totalmente sem Fluido. O objetivo
destas imagens ¢ identificar a presenga do material aderido na parede do furo e observar sua
extensao (ou avaliar se este material esta “soldado” na parede do furo), na tentativa de explicar
o comportamento irregular dos valores de rugosidade ao longo da superficie usinada.

Como pode ser visualizado na Figura 5.3, ha indicativo da presenca de material aderido
sobre a superficie do furo. As imagens 2A e 3A representam as condigdes mais severas de corte,
as quais mostram um volume de material mais acentuado em comparagdo com a imagem 1A.
Estas por¢des de material sobrepostas na superficie de entrada podem ter contribuido para
alterar o perfil de rugosidade das amostras analisadas.

Este fato pode ser atribuido ao fluxo plastico do material, que ¢ forgado pela ferramenta
de corte na entrada do furo. O material se deforma no mesmo sentido do movimento de avango,
provavelmente fazendo com que as fibras (graos) do material ao redor da broca acompanhem
este movimento. Quando a tensao de cisalhamento do material ¢ ultrapassada pelas forgas de
corte, o cavaco recém-formado pela quina/guia da broca se atrita contra a parede do furo. Parte
desse cavaco ¢ expulso da regido de corte e outras por¢des de material ficam em contato por
mais tempo na regido de entrada do furo, a medida que a broca avanga (penetra) no material-
base até ultrapassar a espessura total da chapa. A resisténcia mecanica no local do corte tende
a diminuir pela redu¢ao do material ainda nao retirado abaixo da broca. Porém, na entrada do
furo, a guia ainda permanece em contato direto com a parede do furo e esta combinagdo entre
o movimento de rotagdo e o atrito elevado pode contribuir para o aumento do material aderido

nesta regido.
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Figura 5.3 — Regido de material aderido da superficie de Entrada do furo
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5.1.2 Ferramentas “A” e “B” - Saida dos furos

Na tentativa de compreender o comportamento dos valores de rugosidade na superficie
de saida dos furos em relagao aos valores medidos, faz-se necessario avaliar a textura dos furos
usinados. Para isto, 0 mesmo procedimento do item 5.1.1 foi adotado em relagdo a geracao de
um grafico de interagdes e andlise das texturas geradas; os resultados sao visualizados na Figura
5.4.

Nota-se que as texturas da superficie usinada para a saida dos furos sdo similares e
observam-se marcas uniformes e alinhadas transversalmente sem a presenca de material
aderido, o que pode demonstrar um corte sem vibragao (mais estavel) nesta regido.

Este fato pode ter sido influenciado pela pouca resisténcia mecanica do material (a ser
cortado) apos a saida do gume transversal devido a area de sustentagdo na frente dos gumes ser
reduzida. Correlacionado a isto, o tempo de contato (atrito) das guias/quinas com a parede do
furo ¢ reduzido em relagao a entrada do furo, que permanece em contato com as guias da broca
Durante todo tempo de usinagem. Este menor tempo de interagdo entre as partes cortantes e a
parede do furo contribui para que o fendmeno de arrastamento de material seja minimizado e

os valores de rugosidade sejam semelhantes em praticamente todas as condigoes.
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Figura 5.4 - — Interag@o dos valores de rugosidade na Saida dos furos
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5.2 Rebarba

A caracterizagdo dimensional da rebarba gerada durante o processo de fura¢do ¢ uma
forma de avaliar e uma tentativa de entender os fendmenos gerados durante o processo de corte.
A correta andlise de sua ocorréncia pode ser uma informacao importante na tentativa de
minimizar seus efeitos, reduzindo assim os custos de produgao e os acidentes com operadores.

Neste sentido, foram realizadas medi¢des na rebarba produzida pelo processo de furacao,
utilizando as varidveis ja descritas. E possivel avaliar, de maneira geral, a topografia da rebarba
através das imagens geradas pelo MEV. Estas imagens foram realizadas a fim de caracterizar o
tipo (forma) da rebarba gerada. Devido a similaridade da morfologia (variando apenas a altura)
e a quantidade de imagens geradas, a Figura 5.5 representa a forma geral da rebarba para todas

as variaveis envolvidas neste estudo.

Figura 5.5 — Topografia geral da rebarba gerada no processo de furagao

Fonte: O autor

De maneira geral, ndo foram identificadas projecdes de rebarba na entrada dos furos.
Esta constatagdo pode ter sido influenciada pela deformagao provocada pela ferramenta na
superficie de entrada durante a sua penetracao na peca, devido a uma tendéncia de deformacao
ou do fluxo plastico do material acompanhar o sentido do movimento de avango da broca, o
que pode impedir a geragdo de projecdes salientes para fora do furo.

Ainda na Figura 5.5, € possivel identificar uma rebarba uniforme ao longo de todo o
perimetro do furo, o que, segundo a classificagdo de alguns autores como (MACHADO et al.,
2009b; DORNFELD et al., 2009, DORNFELD et al., 2014), enquadra-se como uma rebarba

tipo II (chapéu) para as duas condi¢des de ferramenta avaliadas - “A” e “B”’.
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Para quantificar o dimensional das rebarbas na saida dos furos, seguiu-se o
procedimento descrito no item 4.1.1 para corte e preparacdo metalografica. Para efeito de
comparagdo, a Figura 5.6 representa as furacdes feitas com a aplicagdo de Fluido em
abundancia, na tentativa de mostrar a topografia da rebarba sem a influéncia da severidade do

corte com sistema MQL e a seco, para as brocas avaliadas, ambas com ampliagao de 500x.

Figura 5.6 — Representagdo da morfologia das rebarbas com a aplicagdo do Fluido em abundancia para as
ferramentas sem preparacgdo (A) e com preparagao (B).

Fonte: O autor

Na Figura 5.6, a dimensdo identificada por D1 representa a altura da rebarba e D2
representa a espessura da raiz da rebarba. As imagens mostram a saida dos furos e representam
todas as furacdes realizadas, pois as imagens se apresentaram similares para todas as condi¢des
analisadas.

A Figura 5.7 representa os valores estatisticos médios mensurados para a altura (D1) e
espessura da raiz (D2) das rebarbas, geradas para ambas as ferramentas e para as diferentes
condi¢des de aplicacdo dos fluidos lubrirrefrigerantes.

Observa-se um aumento dos valores médios da altura da rebarba com a utilizagdao da
ferramenta “B” (com preparacdo da mesogeometria), em relagao a broca “A” (sem preparagao),

a qual apresentou valores médios menores (Apéndice, Tabela A.12).
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Figura 5.7 - Valores médios da altura e espessura das rebarbas geradas pelo processo de furacao
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Em uma avaliagdo geral da contribuicdo da aplicacdo dos meios lubrirrefrigerantes
correlacionada com as condigOes das ferramentas analisadas em relagdo a altura da rebarba, os
resultados mostram que a aplicacdo em abundancia apresentou os menores valores e as
condi¢des de aplicacdo com minima quantidade de lubrificante (MQL) e a seco mostraram
semelhancas entre si dado a dispersdo dos valores medidos (Apéndice, Tabela A.13).

Na avaliacdo da varidvel de resposta dentro do grupo da ferramenta “A”, os valores
médios da altura da rebarba foram similares entre si nas condi¢cdes com (MQL) e a seco em
quanto que a condi¢ao com aplicacao de Fluido em abundancia apresentou os menores valores
(Apéndice, Tabela A.15).

J& para a ferramenta “B”, o mesmo comportamento foi verificado, onde o sistema em
abundancia apresentou os menores valores de altura e o sistema de MQL e a seco apresentaram
similaridade entre si o que foi comprovado pela analise estatistica (Apéndice, Tabela A.16).

O fato de a furagcdo com a ferramenta “B” apresentar as maiores alturas das rebarbas
pode ter sido influenciado pela broca ter superficies arredondadas de corte, com isto, a
deformagdo plastica em frente ao gume fica acentuada. A preparagdo da mesogeometria

apresenta como caracteristica a deformagdo do material em frente aos gumes e ndo o
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cisalhamento, como acontece com as arestas afiadas. A ocorréncia da deformagdo pode
aumentar os esfor¢os de corte e a temperatura local, reduzindo a tensdo de cisalhamento do
material e facilitando o seu escoamento e a formagao da rebarba, seguindo o movimento de
avanco da broca.

Nota-se também que, em ambas as ferramentas, a condi¢cdo de aplicacao dos fluidos
lubrirrefrigerantes apresenta a mesma tendéncia: a medida que a condicao de corte ¢ mais severa
em relacdo a aplicacdo do Fluido, ou seja, MQL e a seco, a altura da rebarba também aumenta
com esta variacdo. Este fendmeno pode ser atribuido ao fato de a aplicacdo de fluido em
abundancia se favorecer das fungdes primarias de lubrificacdo e refrigeracdo, reduzindo a
temperatura provocada pelo atrito entre cavaco/ferramenta/pega. Este decréscimo faz com que
a deformacdo plastica do material da peca ndo seja muito acentuada, contribuindo para a
reducdo dos valores da altura da rebarba.

Em relacdo a espessura da raiz da rebarba gerada na furagdo, a ferramenta “B” mostrou
os maiores valores. Estes resultados podem ter sido influenciados pela maior deformacao
pléstica promovida pelo arredondamento da mesogeometria da broca.

Como ja foi mencionado, nesta condicdo da ferramenta, a mecanica do corte sofre
modifica¢des, o que acarreta em maior temperatura, atrito e deformacdo lateral do material a
frente dos gumes (efeito ploughing - que significa que parte do material deformado na frente
da cunha tendera a escoar plasticamente para os lados do gume) aumentando a possibilidade do
material ser empurrado contra a parede do furo, aumentando assim a raiz da espessura da

rebarba gerada na furacao nestas condicoes.

5.3 Camada afetada pelo Calor (CAC)

A avaliagdo da extensao da camada afetada pelo calor promove a ideia da severidade do
processo de corte e possibilita a quantificacdo destes valores. Tais informacgdes sao relevantes
para o entendimento dos efeitos causados durante a furagdo com a utilizacdo de diferentes
condi¢des de usinagem.

A Figura 5.8 mostra os valores médios medidos ao longo da superficie transversal ao
furo, considerando as duas ferramentas e as diferentes condicdes de aplicagdo dos fluidos
utilizados. As analises foram realizadas na entrada, meio e saida dos furos.

Através da andlise dos valores medidos, a ferramenta “A” (sem preparacdo da

mesogeometria) apresentou os maiores valores médios de camada afetada pelo calor (CAC) em
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relagdo a ferramenta “B” (com preparagao) (Apéndice, Tabela A.18). Estes resultados mostram
um possivel indicativo de que a camada afetada pelo calor pode ser influenciada pela preparagdo

da mesogeometria da ferramenta.

Figura 5.8 - Valores médios da camada afetada pelo calor, medidos na entrada, meio ¢ saida dos furos,
utilizando as ferramentas sem preparagdo “A” e com preparagdo “B”.
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Fonte: O autor

Uma possivel explicagdo para a atenuagao da CAC no material base dos furos realizados
com a ferramenta “B” pode ser atribuida ao fato desta broca apresentar uma reducao dos valores
de rugosidade na superficie do angulo de saida (face) da ferramenta, pois a preparagdo da
mesogeometria através do processo de acabamento por arraste (Item 4.1.2, Figura 4.11 e Tabela
4.4) proporciona um melhor acabamento superficial da ferramenta em comparacdo com a
ferramenta “A”. Este fato pode ter contribuido para facilitar o escoamento do cavaco, reduzindo
os atritos gerados entre cavaco/ferramenta/parede do furo, o que pode ter auxiliado na redugdo
da temperatura de corte e, por consequéncia, da camada afetada pelo calor.

Para visualizar e avaliar estas modificacoes microestruturais, foram realizadas
micrografias na superficie de entrada, meio e saida dos furos, em ambas as ferramentas

utilizadas; as Figuras 5.9 e 5.10 representam estas micrografias. Em virtude da quantidade de
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imagens geradas e das similaridades entre si sera apresentada apenas uma imagem da condic¢ao
a seco, a qual apresentou os maiores valores de CAC. A linha pontilhada, representa a espessura
da CAC em cada regido do furo analisado (entrada, meio e saida). As imagens foram realizadas
com o auxilio de microscopia eletronica de varredura com ampliagdo de 3000x, com detector
de elétrons retroespalhados (backscattering eléctron - BSE), seguindo os procedimentos

metalograficos (Item 4.1.1) e os procedimentos de gera¢do de imagens (Item 4.1.2).

Figura 5.9 - Representagdo das camadas afetadas pelo calor — Ferramenta A

Fonte: O autor

Avaliando os resultados da Figura 5.8, percebe-se que dentro do grupo da ferramenta

“A”, a condigdo a seco apresentou os maiores valores de camada afetada pelo calor (CAC); ja
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o sistema de minima quantidade de lubrificante e aplicagdo de fluido em abundancia
apresentaram os menores valores de CAC e foram estatisticamente similares entre si nas
condi¢cdes analisadas (Apéndice, Tabela A.22).

Apesar dos valores serem estatisticamente similares entre 0 MQL e na aplicagdo do
fluido em abundancia, ha uma pequena superioridade nos valores do sistema MQL. Como j4 ¢
bem conhecido, o sistema com aplicagao do fluido em abundancia se beneficia de suas fungdes
primarias (refrigeracdo, lubrificagcdo e escoamento dos cavacos para fora da regido usinada), o
que reduz o atrito entre a broca/cavaco/pec¢a, reduzindo assim a temperatura.

Na condi¢cdo analisada, o sistema com MQL apresenta uma tendéncia de maior
temperatura devido a pouca efetividade de refrigeracao do sistema, o que pode ter contribuido
para este pequeno incremento da CAC. Na furacdo totalmente a seco, os maiores valores da
CAC podem ser justificados pela auséncia das fungdes primarias do fluido, o que pode
potencializar o aumento do calor gerado pelo corte e pelo atrito entre as partes, resultando em
maiores cargas térmicas.

Analisando o grupo da ferramenta “B”, a condi¢do a seco apresentou os maiores valores
de CAC. As condigdes com sistema de aplicacdo por minima quantidade de lubrificante (MQL)
e a aplicagdo de fluido em abundancia mostram-se com a mesma tendéncia da ferramenta sem
preparacdo, onde os valores da CAC foram reduzidos nestas condi¢des, porém com poucas
diferencas entre si (Apéndice, Tabela A.23). A figura 5.10 representa as micrografias realizadas
nas furagdes com a ferramenta “B” a seco.

Este resultado pode estar relacionado com o menor atrito promovido entre
cavaco/ferramenta/parede do furo, devido ao melhor acabamento superficial da ferramenta “B”
causado pelo processo de acabamento por arraste (drag finishing). Mesmo em uma condigao
onde as temperaturas de corte e os esfor¢os sdo maiores devido aos arredondamentos (guias,
raios de quina e gumes transversal e principais) a camada afetada pelo calor foi menor.

Percebe-se, na figura 5.8, que em todas as situagdes analisadas houve uma variagao dos
valores médios da CAC na entrada dos furos, seguido por uma pequena alteracdo no meio e na
saida dos furos, os valores apresentam uma redugao significativa em relagdo a entrada do furo.

Estes resultados podem ter sido influenciados pela maior interag@o entre a ferramenta e
a peca, na entrada do furo. Este atrito contribui para um aumento da temperatura de corte,
reduzindo a resisténcia mecanica, o que facilita o fluxo plastico do material devido a forga de
penetragdo da ferramenta. A broca em contato com o cavaco em temperatura mais elevada pode

contribuir para um arrastamento de material, o qual pode “soldar-se” nesta regido, facilitando a
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ocorréncia de um fendmeno conhecido como deformacao pléstica triangular no sentido radial,
que esta correlacionada com o tempo de interacdo entre a ferramenta e a superficie do furo. Esta
ocorréncia pode ser responsavel pela modificagdo microestrutural do material-base da peca
(Figuras 5.9 e 5.10). A medida que a broca segue o movimento de avango até vencer a espessura
total da peca, a guia/quina da ferramenta continua promovendo altas temperaturas de corte e,
possivelmente, modificagdes estruturais, porém em menor magnitude pelo fato de o material
oferecer uma resisténcia mecanica reduzida quando o gume transversal rompe o centro do furo
pela menor area do material abaixo da broca. O atrito entre a broca e a peca, na condi¢ao de

saida, pode ser considerado menor, pois no momento em que a guia consegue romper a

espessura total da chapa, nao ha mais interagdo entre a broca e a peca.

Fonte: O autor
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Porém, na entrada do furo, as guias permanecem em contato com a mesma, favorecendo
uma possivel modificacdo estrutural. Nota-se que nas micrografias de ambas as ferramentas

praticamente ndo ocorreram deformacdes plasticas abaixo da superficie usinada.

5.4 Perfil de microdureza

O perfil de microdureza serve como uma andlise complementar a avaliacdo do
acabamento superficial de uma amostra. Bordin (2013) cita que a microindentagdo pode ser
considerada como um reflexo dos efeitos térmicos/mecanicos desenvolvidos durante processo
de furacgao.

Para correlacionar e validar os dados obtidos através das micrografias (Figuras 5.9 e
5.10) foram feitas medidas de dureza a fim de estabelecer um perfil da borda em direcdo ao
centro do material.

Neste trabalho utilizou-se uma distancia de 20 pm da borda do furo, sendo esta distancia
mantida entre as indentacdes (20 um da borda do furo e apds isso: 1° ponto — 20 um, 2° ponto
—40 pm, 3° ponto — 60 pm, 4° ponto — 80 um, 5° ponto — 100 um, 6° ponto — 120 um). A partir
dos 120 pm de distancia da borda do furo, os valores das leituras de microdureza mostram certa
estabilidade com a leitura de dureza realizada no ntcleo da amostra (conforme verificado nos
pré-testes), seguindo recomendagdes da norma NBR NM ISO 6507-1. Este procedimento
prosseguiu nas condi¢des de entrada, meio e saida.

Os resultados dos perfis de microdureza (HV 0,250 g) dos furos, para as ferramentas
“A” sem preparagdo da mesogeometria ¢ “B” com prepara¢do, podem ser visualizados nas
Figuras 5.11 e 5.12.

Observando os valores medidos e inseridos nos graficos das Figuras 5.11 e 5.12, nota-
se que, de um modo geral, as furagdes realizadas com a ferramenta “A” apresentam os maiores
valores médios de microdureza (HV) em comparagdo com as furagdes realizadas com a

ferramenta “B” (Apéndice, Tabela A.25).
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Estes resultados apontam para um indicativo de que a ferramenta “A” (sem preparacao
da mesogeometria) pode ter contribuido para alterar e modificar a microestrutura do material
préximo a borda do furo, aumentando a camada afetada pelo calor e, assim, causando um
incremento do perfil de microdureza. Estatisticamente, ndo foi constatada uma influéncia
significativa entre as diferentes condicdes de aplicagdes dos fluidos lubrirrefrigerantes em
ambas as ferramentas (Apéndice, Tabela A.26).

Relacionando as deformacdes plasticas triangulares localizadas no sentido radial ao furo
com as micrografias das Figuras 5.9 e 5.10 através do perfil de microdureza na entrada, meio e
saida, nao foi possivel verificar diferencas estatisticamente significativas entre as condig¢des
analisadas.

Contudo, nota-se que na entrada dos furos com a ferramenta “A”, ha um aumento nos
valores de microdureza, principalmente nas condi¢des a seco e MQL. O comportamento do
perfil de dureza pode ter sido influenciado pelo caldeamento do material na superficie da parede
do furo, este fendmeno modificou a microestrutura do material nas proximidades da borda do
furo, devido ao aumento da temperatura e ao tempo de contato das guias da broca com por¢des
deste material plastificado, contribuindo para o aumento da espessura da camada afetada pelo
calor e dos valores de microdureza nesta regido. Estes resultados corroboram com as
micrografias realizadas nas condi¢des de entrada, meio e saida das superficies usinadas (Figura
5.9¢5.10).

Apesar das micrografias realizadas mostrarem indicativos de modificacdes da
microestrutura proxima a borda do furo, ndo foi possivel uma analise clara da influéncia das
solicitagdes térmicas e mecanicas sobre a camada afetada pelo calor através do perfil de
microdureza, devido a limitagdo do equipamento de medi¢do (microdurémetro) em que a menor
carga disponivel para aplicagdo ¢ de HV 0,250 kgf. A impressao deixada na pega com esta carga
promove um efeito de deformag¢do da borda, o que torna os resultados errdneos e pouco
confiaveis. A norma NBR NM ISO 6507-1 recomenda que as medigdes sejam realizadas a
determinada distancia da borda do furo e entre indentagdes de 2,5x - o valor da maior diagonal
encontrada em medigdes realizadas no metal da peca. Neste trabalho, este valor ¢ de 20 um,
porém, conforme identificado pelas as imagens da camada afetada pelo calor, as regides de
modificagdo da microestrutura ficam, em média, abaixo deste valor (20 um), tornando os

resultados do perfil de dureza pouco significativos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aqui sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio do presente estudo. Ainda neste

item, sdo apresentadas possibilidades de trabalhos futuros relacionados ao assunto.

6.1 Conclusoes

Na furagdo de um ago de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) DIN S700MC utilizando
brocas de metal duro sem e com preparagdo da mesogeometria em diferentes condi¢des de
aplica¢dao de meios lubrirrefrigerantes, entende-se que estas variagdes causam modifica¢des na
textura (rugosidade) e na integridade (subsuperficie) da pega usinada. Estas variacdes serdo

apresentadas em topicos.

Em relagdo a influéncia das variaveis analisadas sobre os valores de rugosidade, pode-
se concluir que:

o A ferramenta “B” com preparacdo da mesogeometria (quina, guia € gumes) apresentou
os menores valores de rugosidade.

° Nas furagdes com a ferramenta “B”, ndo foi verificado, estatisticamente, a influéncia das
diferentes condicdes de aplicacdo dos fluidos lubrirrefrigerantes sobre os valores de
rugosidade. Porém, nas furacdes utilizando o sistema MQL e o corte totalmente sem
Fluido (seco), verifica-se a presenca de material aderido “plastificado” sobre a superficie
usinada.

J O fendomeno de material aderido foi verificado, principalmente, na entrada dos furos para
ambas as ferramentas, mas em propor¢des diferentes, sendo mais acentuado na
ferramenta “A” sem preparacdo da mesogeometria. J4 na saida dos furos, praticamente
ndo foi constatado sua ocorréncia.

. Na ferramenta “A”, os valores de rugosidade foram superiores aos da broca com
preparacdo. A aplicagdo dos fluidos lubrirrefrigerantes se mostra influente nos valores de
rugosidade. Percebe-se que, a medida que a severidade do corte aumenta (reducao da
aplicagdo do Fluido), os valores de rugosidade também acompanham a mesma tendéncia

de crescimento.
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Em relacao a influéncia das variaveis analisadas sobre os valores do dimensional das

rebarbas geradas, pode-se concluir que:

A rebarba gerada no processo de furagdo para as varidveis analisadas apontaram para uma
rebarba do tipo II (chapéu) para ambas as ferramentas, sendo verificado apenas a variag@o
de altura entre as condigdes analisadas.

Nos ensaios realizados com a ferramenta “B”, esta apresentou os maiores valores de altura
da rebarba gerada durante o processo de furacao.

Os resultados obtidos mostram uma possivel relagdo entre a aplicagdo de Fluido em
abundancia (emulsdo) e a redu¢do dos valores da altura da rebarba gerada. Este fato foi
constatado em ambas as ferramentas.

Estatisticamente, as condi¢des de aplicacao de Fluido em MQL e o corte totalmente a
seco mostraram influéncias similares entre si na formacao da rebarba dentro de cada
condi¢do de ferramenta (sem e com preparagao).

Em relagdo a espessura da raiz da rebarba, a ferramenta “B” (com preparagdo) apresentou

0s maiores valores.

Em relacdo a influéncia das varidveis analisadas sobre os valores da camada afetada pelo
calor (CAC), pode-se concluir que:

A ferramenta “B” com prepara¢do da mesogeometria apresentou os menores valores da
CAC, nas condi¢des de aplicagdes de fluidos lubrirrefrigerantes analisadas.

Na avaliacdo da espessura da CAC, observou-se que os valores apontados para a
ferramenta com preparacdo da mesogeometria foram influenciados pela aplicagdo do
Fluido lubrirrefrigerante. As maiores espessuras da CAC foram registradas pela furacdo
a seco. Por outro lado, com a aplicagao de Fluido em abundancia (emulsdo) e com MQL,
nao houve variagdes estatisticas significativas entre si.

Em uma avaliagdo geral, a espessura da camada afetada pelo calor ndo foi continua ao
longo da borda dos furos, sendo que na condicao de entrada dos furos, a CAC foi superior,
seguido pelas medic¢des feitas no meio do furo. J& na saida do material, os valores foram
reduzidos em relagdo as outras medigdes. Este fendmeno foi registrado para as duas
condicdes das brocas.

Os resultados apontados para as medic¢des realizadas com a ferramenta “B” apresentaram

uma tendéncia de aumento da CAC quando realizada a seco. A condi¢do de aplicacao
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com Fluido em abundancia (emulsao) e na condi¢do MQL apontaram os menores valores
de CAC e, estatisticamente, foram similares entre si.

Para a ferramenta “A” sem preparagdo da mesogeometria, observou-se a mesma
tendéncia de maiores valores da CAC para a condicdo a seco e as condi¢des de aplicagdo
em abundancia (emulsdo). Com o sistema MQL, os valores foram reduzidos e

estatisticamente similares, ndo apontando variagdes significativas entre si.

Em relagdo a influéncia das varidveis analisadas sobre o perfil de microdureza, pode-se

concluir que:

Através dos dados obtidos nos ensaios realizados, ndo foi possivel avaliar a influéncia da
modificagdo microestrutural na borda dos furos usando a técnica de medigdo por
microindentacdo devido ao efeito de deformacdo provocada pela indentagdo proxima a
borda do furo, justamente onde os maiores valores de dureza estdo localizados.

Na regido onde a camada afetada pelo calor foi superior a 20 um de espessura, por
exemplo, na entrada dos furos com a ferramenta “A” e com aplicagao de MQL e a seco,
nota-se que os valores médios de microdureza foram superiores aos das outras condigdes

de aplicagdo. Este fato pode indicar uma possivel modificagdo microestrutural na regiao

da borda do furo.
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6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sabe-se da grande influéncia dos parametros de corte, principalmente sobre os valores
de rugosidade. Neste sentido, sugere-se realizar ensaios com diferentes condi¢des de corte, na
tentativa de avaliar se os mesmos comportamentos sobre os efeitos estudados sdao validos e
possuem repetitividade.

Efetuar ensaios de longa duragdo (vida da ferramenta) nas mesmas condi¢des analisadas.

Para uma completa caracteriza¢do dos fenomenos gerados com as diferentes variaveis
analisadas, sugere-se realizar medicdes da temperatura durante a furacdo proximo a borda do
furo e medi¢des das forcas envolvidas no processo de corte utilizando brocas com e gumes
arredondados.

Como mostrado neste trabalho, a medicdo de microdureza ndo mostrou resultados
consistentes para uma avaliacdo completa do fendmeno ocorrido. Portanto, sugere-se a
utilizacao da técnica de nanoindentagdes para avaliagdo e quantificacdo dos seus valores mais
proximos a borda dos furos.

Para uma avaliagao do comportamento do material aderido sobre a superficie usinada,
sugere-se fazer ensaios de tensdo residual nos corpos de prova (furos) para analise de fadiga,
utilizando as variaveis analisadas.

Realizar uma andlise dimensional dos furos quanto a sua tolerancia dimensional

(diametro dos furos) e geométrica (circularidade e cilindricidade).
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APENDICE - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

As andlises estatisticas foram realizadas através da andlise de variancia (ANOVA),
considerando um nivel de significancia o de 5% (0.05) em todos os tratamentos analisados. As

tabelas A1 a A27 apresentam os resultados.

Tabela A 1 - ANOVA para os valores de Rugosidade (Ra)

Variavel dependente: Rugosidade

Fonte qsli);li:a(:i(:)ss 1&2?3;?(3 Ql:;gs;do Teste f Significancia
Ferramenta 3,077 1 3,077 253,81 0,0000
Fluido 1,394 2 0,697 57,52 0,0000
Condigio 11,733 1 11,733 967,69 0,0000
Fi";;"fenta 0,6238 2 03119 25,725 0,0000
uido
Eegamf"lta 1,7254 1 1,7254 142,30 0,0000
ondicao
Erro 0,7760 64 0,012
Total 19,331 71

Tabela A 2 - Teste de Tukey para ferramenta - Rugosidade

Tratamentos Médias
B 0,8783 al
A 1,2918

Tabela A 3 - Teste de Tukey para os Fluidos - Rugosidade

Tratamentos Meédias
Emulsao 0,9401 al
MQL 1,0421
Seco 1,2729

Tabela A 4 - Teste de Tukey para condi¢do de entrada e saida dos furos - Rugosidade

Tratamentos Médias
Saida 0,6813 al
Entrada 1,4887 a2

Para avaliar as relagdes entre as ferramentas e as diferentes condigdes de aplicagdo dos

fluidos lubrirrefrigerantes, as tabelas A5 a A7 apresentam a andlise de variancia e os testes de

Tukey realizados para os fluidos.

Tabela A 5 - ANOVA para os valores de rugosidade entre os Fluidos
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Variavel dependente: Rugosidade Ra

Fonte qslffﬁli:a(il(:)ss li(l;)l(:'ga(:iee Ql:sg;;do Teste f Significancia
Fluido 1,9403 2 0,9701 80,012 0,0000
Fluido 0,0784 2 0,0392 3,235 0,0447
Erro 0,7760 64 0,0121
Tabela A 6 - Teste de Tukey para o Fluido, dentro do grupo da ferramenta “A”
Tratamentos Médias
Emulsao 1,0445 al
MQL 1,2285 a2
Seco 1,6025 a3

Tabela A 7 - Teste de Tukey para o Fluido, dentro do grupo da ferramenta “B”

Tratamentos Médias
Emulsao 0,8358 al
MQL 0,8558 al
Seco 0,9433 al

Os valores estatisticos para rugosidade, considerando as condi¢des de entrada e saida dos

furos, sdo mostrados nas tabelas A8 a A10.

Tabela A 8 - ANOVA para os valores de rugosidade entre as condi¢des de entrada e saida

Variavel dependente: Rugosidade Ra

Fonte qsl;);ll:a(:ﬁ)ss licl;)?ll'ga(tiee Q':Eg;i?)do Teste f Significancia
Condicio 11,2292 1 11,2292 926,08 0,0000
Condicao 2,2300 1 2,2300 183,913 0,0000

Erro 0,7760 64 0,0121

Tabela A 9 - Teste de Tukey para condicao, dentro do grupo da ferramenta “A”

Tratamentos Médias
Saida 0,7333 al
Entrada 1,8503 a2

Tabela A 10 - Teste de Tukey para a condi¢do, dentro do grupo da ferramenta “B”

Tratamentos Médias
Saida 0,6294 al
Entrada 1,1272 a2
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A andlise de variancia e os testes de Tukey para as ferramentas e Fluidos podem ser

visualizados nas tabelas A11 a A13.

Tabela A 11 - ANOVA para os valores de rebarba

Variavel dependente: Rebarba

Fonte (flf;?l:a(il(:)ss li(l;)zzl"gz:l(le:e Ql::éi;;do Teste f Significancia
Ferramenta | 502730,63 1 502730,63 932,99 0,0000
Fluido 6852534 2 34262.67 63,587 0,0000
Ferramenta®™ |, s o 2 1332,80 2.474 0,1013
Fluido
Erro 16165,01 30 538.83

Tabela A 12 - Teste de Tukey para ferramentas - Rebarba

Tratamentos Médias
A 212,83 al
B 449,17 a2

Tabela A 13 - Teste de Tukey para os Fluidos - Rebarba

Tratamentos Médias

Emulsao 269,67 al

MQL 355,78 a2
Seco 367,54 a2

Para avaliar as relagdes entre a rebarba gerada pelo processo e as diferentes condigdes de

aplicacdo dos Fluidos lubrirrefrigerantes, as tabelas Al14 a Al16 apresentam a analise de

variancia e os testes de Tukey realizados para os Fluidos.

Tabela A 14 - ANOVA para os valores de rebarba entre os Fluidos

Variavel dependente: Rebarba

Fonte qsli)z:l(llia(il(:)ss lg)zzll'l(;z:i(fe Ql:sg;;do Teste f Significancia
Fluido 43375,45 2 2168775 40,249 0,0000
Fluido 27815,51 2 13907,75 25,811 0,0000
Erro 16165,01 30 538,83
Tabela A 15 - Teste de Tukey para ferramenta A - Fluido
Tratamentos Médias
Emulsao 145,63 al
MQL 231,31
Seco 261,54




Tabela A 16 - Teste de Tukey para ferramenta B - Fluido

Tratamentos Médias

Emulsao 393,71 al
MQL 473,55 a2
Seco 480,25 a2
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Os valores de camada afetada pelo calor (CAC) podem ser observados pela analise de

variancia e os testes de Tukey realizados para as ferramentas, Fluidos e condi¢des de entrada,

meio e saida dos furos, os quais podem ser visualizados nas tabelas A17 a A20.

Tabela A 17 - ANOVA para os valores de camada afetada pelo calor (CAC)

Variavel dependente: CAC

Soma dos Grau de Quadrado e epe A
Fonte quadrados liberdade médio Teste f Significincia
Ferramenta 389,12 1 389,12 115,43 0,0000
Fluido 358,22 2 179,11 53,13 0,0000
Condicao 992,00 2 496,00 147,13 0,0000
%
Ferramenta 91,62 2 4581 13,59 0,0000
Fluido
%
Ferramenta 134,29 2 67,14 19,92 0,0000
Condi¢ao
1 %
Fluido ° 92,77 4 23,19 6,881 0,0001
Condi¢ao
Erro 316,87 94 3,37
Total 237491 107

Tabela A 18 - Teste de Tukey para as ferramentas - CAC

Tratamentos Meédias
B 14,96 al
A 18,75 a2
Tabela A 19 - Teste de Tukey para os Fluidos - CAC
Tratamentos Médias
Emulsao 15,30 al
MQL 15,86 al
Seco 19,41 a2

Tabela A 20 - Teste de Tukey para as condi¢des - CAC

Tratamentos Médias
Saida 12,86 al
Meio 17,52 a2

Entrada 20,19 a3
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A analise de variancia, os testes de Tukey e os valores da CAC, dentro do grupo das

ferramentas comparando os Fluidos, podem ser visualizados nas tabelas A21 & A23.

Tabela A 21 - ANOVA para a CAC entre o grupo das ferramentas considerando os Fluidos

Variavel dependente: CAC

Fonte qSl;);ll:a(il(:)ss li(l;)lc;:ga(tiee Ql:::éi(:‘ii(l)do Teste f Significancia
Fluido 406,03 2 203,01 60,22 0,0000
Fluido 43,81 2 21,90 6,499 0,0022
Erro 316,87 94 3,37

Tabela A 22 - Teste de Tukey para os Fluidos dentro do grupo da ferramenta A

Tratamentos Médias

Emulsao 16,44 al

MQL 17,22 al
Seco 22,61 a2

Tabela A 23 - Teste de Tukey para os Fluidos dentro do grupo da ferramenta B

Tratamentos Médias

Emulsao 14,16 al

MQL 14,50 al
Seco 16,22 a2

Os perfis de microdureza podem ser observados pela andlise de variancia e os testes de

Tukey realizados para as ferramentas, Fluidos e condi¢des de entrada, meio e saida dos furos,

os quais podem ser visualizados nas tabelas A24 a A27.

Tabela A 24 - ANOVA para os valores de microdureza HV

Variavel dependente: Microdureza HV

Fonte qSl?z:?i?a(:i(:)ss li(l;)Z?'l(;adtiee Ql::g;iido Teste f Significancia
Ferramenta 402,22 1 402,22 22.89 0,0000
Fluido 12,66 2 6.33 0,360 0,6977
Condigdo 55,68 2 27.84 1,584 0,2067
Ferramenta * 165,35 2 82,67 4,705 0,0097
Fluido
Ferramenta ® | 5, o, 2 145,02 8,253 0,0003
Condicao
Erro 5517,66 314 17,57
Total 6443,63 323

Tabela A 25 - Teste de Tukey para as ferramentas - Microdureza



Tratamentos Médias
B 299,82 al
A 302,04 a2

Tabela A 26 - Teste de Tukey para os Fluidos - Microdureza

Tratamentos Médias
Emulsao 300,65 al
MQL 301,04 al
Seco 301,10 al

Tabela A 27 - Teste de Tukey para as condi¢des - Microdureza

Tratamentos Médias
Entrada 301,51 al
Meio 300,59 al
Saida 300,69 al
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APENDICE — EQUIPAMENTO PARA PREPARACAO DA
MESOGEOMETRIA

Para reafiacdo e arredondamento da mesogeometria das brocas, foram utilizados uma
retifica de reafiagdo CNC em (A) e um equipamento de drag finishing (acabamento por arraste)

em “B”. Os equipamentos podem ser visualizados na Figura B.1.

Figura B 1- Retifica CNC em “A” e equipamento para acabamento por arraste em “B”

Fonte: Adaptado de WM Tools < www.wmtools.com.br > acesso em 10/04/2016.



